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| Aus dem Physiologischen Institut der Universität München 
(Direktor: Prof. Dr. R. Wagner) 


Willkürliche Haltung als Steuer- und Regelvorgang* 
Von J. Janzing, J. Kobor, R. Wagner 
Mit 9 Abbildungen 


Eingegangen am 4. März 1960 


Die Fixierung eines Gelenkes zur Erhaltung einer bestimmten Stellung 
und die Durchführung einer Bewegung zur Erzielung bestimmter äußerer 
Arbeitsleistung sind die beiden Hauptaufgaben, .die unsere Skelettmus- 
kulatur zu erfüllen hat. Aber nur im Wechselspiel zwischen rezeptiven 
und motorischen Vorgängen ist es möglich, daß trotz Einwirkung von 
äußeren Störungen der Ablauf eines willkürlich beabsichtigten Bewe- 
gungs- oder Haltevorgangs gewährleistet wird. In beiden Fällen liegt 
ein in sich geschlossener Wirkungskreislauf vor, den man als biologischen 
Regelkreis ansprechen kann. 

Die willkürlich gezielte Bewegung wurde bereits früher von R. Mayne 
(1951)? mit einem Regelvorgang verglichen. Mit Hilfe der Augen wird 
hierbei laufend die Differenz zwischen der augenblicklichen Armstellung 
und dem Ziel festgestellt, und die Bewegung des Armes so lange fortge- 
führt, bis diese Differenz zu Null geworden ist. K. Küpfmüller (1953) ? 
untersuchte ebenfalls die willkürliche Zielbewegung unter dem Gesichts- 
punkt eines Regelvorganges und verglich die Einstellzeiten dieses Regel- 
kreises mit den Einstellzeiten idealer Integral-Systeme **. Es ergab sich, 
daß ein vergleichbares ideales Integral-System eine Totzeit (Laufzeit) 
von etwa 93 msec aufweisen muß. Dieser Vergleich bedeutet aber keines- 
wegs, daß der aus Auge, Zentralnervensystem, Muskel und Arm gebildete 
Wirkungskreis eine physiologisch gegebene Totzeit dieser Größe besitzt, 
wie in späteren physiologischen Arbeiten vielfach angenommen wurde. 
An Hand der Einstellzeiten läßt sich nämlich nicht entscheiden, ob dieser 
Kreis wirklich ein ideales Integral-System darstellt. Bei genauerer Analyse 
des Bewegungsablaufes (Küpfmüller-Poklekowsky 1956) 6 ergab sich dann 


* Durchgeführt mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
und der Friedrich Baur-Stiftung. 

** Bei einem Integral-System ist im aufgetrennten Zustand die Ausgangs- 
größe gleich dem zeitlichen Integral der Eingangsgröße. Der Zusatz „ideal“ 
bedeutet, daß das System keine Verzögerungsglieder enthält. 
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auch, daß dieses nicht der Fall sein kann; denn das Auge wird erst gegen 
- Ende der Bewegung eingesetzt, während der größte Teil der Bewegung 
ohne Beteiligung des Auges abläuft. Es sind somit an dem Bewegungs- 
vorgang zwei parallel wirkende Kreise beteiligt. Der Kreis, der eine Ziel- 
bewegung auch ohne Mitwirkung des Auges ermöglicht, wurde von Küpf- 
müller als „innerer“ Regelkreis bezeichnet, im Gegensatz zum „äußeren“ 
Regelkreis, der das Auge als Meßglied enthält. Ein Bewegungsablauf mit 
Hilfe des inneren Kreises gleicht etwa dem Führungsverhalten eines 
idealen Integral-Systems. Ein entsprechendes Integral-System müßte nach 
G. Vossius 10 eine Totzeit von 26—30 msec aufweisen. Dieser Wert wurde 
wiederum auf Grund der Einstellzeiten von Integral-Systemen berechnet 
und kann ebenfalls nicht ohne weiteres auf den physiologischen Kreis 
übertragen werden. 


Die willkürliche Haltung kann man in gleicher Weise als einen Regel- 
vorgang betrachten. Während die Zielbewegung als das Führungsver- 
halten des Regelungssystems aufgefaßt werden kann, läßt sich die Auf- 
rechterhaltung einer vorgegebenen Stellung als sein Störungsverhalten 
ansprechen. 


Zur Untersuchung von Regelkreisen sind im wesentlichen folgende 
zwei Verfahren gebräuchlich: 


1. Die Eingangsgröße wird sprungartig verstellt und der Übergang der 
Ausgangsgröße von der alten in die neue Gleichgewichtslage registriert. 
Den so gewonnenen Verlauf der Ausgangsgröße bezeichnet man als 
Übergangsfunktion. 


2. Als Eingangsgröße benutzt man Sinusschwingungen verschiedener Fre- 
quenz und bestimmt jeweils im eingeschwungenen Zustand die Aus- 
gangsgröße nach Amplitude und Phase. Der Quotient aus Ausgangs- 
und Eingangsgröße ist eine Funktion der Frequenz und heißt Fre- 
quenzgang. 


Die Aufnahme des Frequenzganges ist im vorliegenden Fall nicht 
möglich, da sich die Versuchsperson sofort auf die jeweilige Frequenz 
einstellt, so daß im eingeschwungenen Zustand keine Phasenverschiebung 
zwischen Ausgangs- und Eingangsschwingung auftritt. 


Die Übergangsfunktion des Störungsverhaltens bei willkürlicher Hal- 
tung soll im folgenden beschrieben und diskutiert werden. 


Methodik 


Zur Ermittlung der Übergangsfunktion wird dem im Ellbogen rechtwinklig 
gebeugten und horizontal gestellten Arm durch eine Schraubenfeder, die über 
einer leicht gepolsterten Stahlbandmanschette angreift, eine bestimmte Vor- 
spannung auf die Beugemuskulatur (M. biceps und brachialis) gegeben. Die 
sitzende Versuchsperson legt ihren Oberarm auf eine in entsprechender Höhe 
angebrachte Armauflage so auf, daß das Ellbogengelenk frei beweglich bleibt 
und der Oberkörper gleichzeitig an der Armauflage einen festen Halt erfährt. 


Ein Teil der Vorspannung wird dem Aim durch ein Gewicht G abgenommen 
(siehe Abb. ]). 


A LS 


- Abb.1. Schematische 
Darstellung der 
Versuchsanordnung. 


Abb. 2. Kraftanstieg bei Abtrennung 
- des Gewichtes. 


Die Versuchsperson wird aufgefordert, dem Zug der restlichen Vorspannung 
durch entsprechenden Kraftaufwand das Gleichgewicht und den Arm in der 
eingenommenen Stellung zu halten. Das Gewicht wird nun durch einen zwi- 
schen zwei Klemmen eingespannten Schmelzdraht mit nur geringer Verzögerung 
elektrisch abgetrennt, wodurch am Arm plötzlich eine um G stärkere Kraft der 
Feder angreift. Die Kraftregistrierung erfolgt über einen bei K angebrachten 
induktiven Spannungsmesser *. Die Induktivspannung wird verstärkt und über 
einen Schleifenoszillograph auf einem Photokymographion registriert. Bei 
fixierter Stellung zeigt der Spannungsschreiber K einen Kraftanstieg nach 
Abb.2. Diesen Verlauf kann man praktisch als Sprungfunktion bezeichnen. Bei 
einer Bewegung des Armes wird jedoch dadurch, daß der Dehnungszustand 
der Feder sich ändert, eine Kraftänderung eintreten. Durch einen möglichst 


kleinen Federmodul ( 7# mit K = Kraftänderung und L = Längenänderung) 


läßt sich erreichen, daß diese Kraftänderung vernachlässigbar klein wird. 


Der Bewegungsausschlag des Armes wurde vom Handgelenk aus mit einer 
praktisch nicht dehnbaren Schnur über ein entsprechendes Hebelsystem über 
einen kleinen Spiegel, der in einem Spiegelträger eingerahmt war und von 
einer Spaltlampe beleuchtet wurde, auf dem Spalt des Photokymographion 
aufgezeichnet. Papiervorschub 90 mm/sec. Die Zeitschreibung erfolgte mit einer 
Frequenz von 5 Hz. 


Versuchsergebnisse und Blockschaltbild über die 
Steuerung der Muskeltätigkeit 


Wird eine Versuchsperson zum ersten Mal dem geschilderten Versuch 
ausgesetzt, so hat die Bewegung des Armes den in Abb. 3 gezeigten Ver- 
lauf. Bei verschiedenen Personen ist die Größe des Ausschlages unter- 
schiedlich, doch ist der grundsätzliche Verlauf immer der gleiche. Wesent- 
lich ist, daß der Arm ohne Überschwingung die neue Ruhelage einnimmt, 
wobei meistens eine geringe Abweichung von der alten Ruhelage erhalten 


* Anmerkung: Der hier verwendete Spannungsschreiber wurde von E. Wet- 
terer konstruiert und wird an anderer Stelle ausführlich beschrieben. 
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Abb.3. Armbewegung 
bei einem Erstversuch *). 


Abb.4. Armbewegungen 
bei verschieden großen 
Kraftsprüngen. 


bleibt. Größere Kraftänderungen bewirken im allgemeinen größere Aus- 
lenkungen, der charakteristische Bewegungsverlauf wird aber hierdurch 
nicht verändert (Abb.4). Bei wiederholten Versuchen mit der gleichen 
Kraftänderung an ein und derselben Versuchsperson zeigt sich ein gegen- 
über Abb.3 veränderter Verlauf, bei dem es erst nach einem Über- 
schwingen zu einer Einstellung in die neue Ruhelage kommt. Die für das 
Erreichen des neuen Beharrungszustandes erforderliche Gesamtzeit ist 
aber gegenüber der ursprünglichen Kurve kaum verändert (Abb.5). Die 
Überschwingung tritt aber nicht mehr auf, oder wird zumindest be- 
deutend kleiner, wenn man die gleiche Versuchsperson in einem weiteren 
Versuch einem größeren Kraftsprung aussetzt. Die Versuchsperson hat 
sich also nach mehreren Versuchen auf die bestimmte Größe der Kraft- 
änderung eingestellt. Gibt man der Versuchsperson nicht ausdrücklich 
den Befehl, die vorgegebene Armstellung aufrechtzuerhalten, so ergibt 
sich ein Bewegungsverlauf, wie ihn Abb.6 zeigt. Ein Rückschlag, der 


immer 150—200 msec nach der Störungsauslösung eintritt, läßt sich dabei 
nicht vermeiden. 


Von den Versuchen zur Kompensation einer auftretenden Störung aus- 
gehend, sei nun versucht, ein Blockschaltbild von der peripheren und 
zentralen Steuerung dieser Muskeltätigkeit zu entwerfen. 


* In den Diagrammen deutet der Pfeil das Auslösemoment der Störung an. Strich- 
abstand 200 msee. 


Abb.5. Armbewegung 
nach mehreren Ver- 

suchen mit gleichem 

Kraftsprung,. 


Abb.6. Armbewegung, 
wenn die Versuchs- 
person den Arm nicht 
in der vorgegebenen 
Stellung halten soll. 


Die Versuchsperson hat die Aufgabe, eine vorgegebene Armstellung 
einzuhalten; die Auslenkung des Unterarmes kann man somit als Regel- 
abweichung x auffassen. Die Regelstrecke, d.h. der Teil des Regelkreises, 
in dem die Regelung durchgeführt wird, besteht aus dem gelenkig ver- 
bundenen Unter- und Oberarm sowie der antagonistischen Oberarm- 
muskulatur (Abb. 7). Die Muskulatur hat hierbei die Funktion eines Stell- 
gliedes und die Muskelinnervation kann man als die Stellgröße y ansehen. 
Ein Vorzeichenwechsel der Stellgröße bedeutet den Übergang der In- 
nervation vom Agonisten zum Antagonisten oder umgekehrt. Die Außen- 
kraft, die am Unterarm angreift, ist als eine Störgröße z aufzufassen. Die 
Stellung des Unterarmes ist sowohl von der angreifenden Außenkraft als 
auch von der Stärke der Muskelinnervation abhängig. Eine Auslenkung 
des Armes (Regelabweichung x), die bei einer Änderung der Außenkraft 
(Störgröße z) entsteht, kann durch eine entsprechende Veränderung der 
Muskelinnervation (Stellgröße y) wieder beseitigt werden. Das Block- 
schaltbild der Regelstrecke zeigt Abb. 8. 


Die kompensierende Muskelinnervation kann auf verschiedenen Wegen 
ausgelöst werden. Es ist deshalb zunächst notwendig, sich einen Überblick 
über die Organe zu verschaffen, die eine Auslenkung des Armes feststel- 
len oder sogar messen können. Aber auch Organe, die die Störgröße oder 
zumindest den Zeitpunkt ihrer Auslösung feststellen können, sind zu 
berücksichtigen, da sie ebenfalls eine Muskelinnervation auslösen können. 
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Abb.7. Schematische 
n F { Darstellung der 
INNERVATION /STELLGRÖSSEy  Regelstrecke. 


z (KRAFT) 
ü x (AUSLENKUNG) 


Abb.8. Blockschaltbild der 


y (INNERVATION) Regelstrecke. 


1. Mit Hilfe der Augen ist der Mensch in der Lage, eine Auslenkung 
genau zu messen und daraufhin eine entsprechende Muskelanspannung 
vorzunehmen (= „äußerer“ Kreis nach Küpfmüller). Es zeigt sich aber 
bei der Ausschaltung der Augen, die technisch leicht erreicht werden kann, 
daß der äußere Kreis für den Ablauf der vorliegenden Bewegung keine 
Rolle spielt. Infolge seiner großen Laufzeit kann er erst eingreifen, nach- 
dem die Bewegung bereits beendet ist. 

2. Aber auch ohne Benutzung der Augen kann sich der Mensch über 
seine Armstellung ziemlich genau informieren. Wir wollen alle Organe, 
die dies ermöglichen, als Lagerezeptoren bezeichnen. Dabei spielt es für 
unsere funktionsmäßige Betrachtungsweise keine Rolle, wieviel Organe 
hierbei beteiligt und wo diese im einzelnen lokalisiert sind. Die von den 
Lagerezeptoren gemeldete Armstellung muß mit der vorgegebenen Stel- 
lung (dem Sollwert), die im Gedächtnis gespeichert ist, verglichen werden, 
damit eine kompensierende Muskelinnervation bewirkt wird (= „innerer“ 
Kreis nach Küpfmüller). Die Speicherung des Sollwertes geschieht bei der 
Befehlsgabe an die Versuchsperson. 

3. Eine Auslenkung des Armes bewirkt eine Dehnung der Muskelspin- 
deln. Diese Fühlorgane sprechen auf Dehnung bzw. Dehnungsänderung 
an. Nach Matthews® zeigen die Nervenfasern von den Muskelspindeln 
bei konstanter Dehnung eine Dauerentladung, deren Entladungsfrequenz 
proportional dem Logarithmus der Dehnung ist, wobei sich keine Adap- 
tation bemerkbar macht. Bei rascher Dehnungsänderung kommt es zu 
einer überschießenden Entladungsfrequenz und anschließend zu einer 
Einstellung, die dem neuen Dehnungszustand entspricht. Da die Muskel- 
spindeln parallel zu den übrigen a-innervierten Muskelfasern liegen und 
bei Dehnung des Muskels ebenso wie diese gedehnt werden, sind die 
Impulse der Muskelspindeln also ein Maß für die Dehnung bzw. Deh- 
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nungsänderung des Gesamtmuskels. Die Entladungen der Muskelspindeln 
bewirken über die Vorderhornzellen des Rückenmarks eine Innervation 
der a-Muskelfasern, und die dadurch bedingte Kontraktion des Muskels 
verursacht eine Verminderung der Spindelentladungen. Dieser geschlos- 
sene Funktionskreis wurde als „Rückkoppelung der Vorderhornganglien- 
zellen“ nach experimenteller Untersuchung der Willkürbewegungen unter 
Gesichtspunkten der Dynamik erstmalig 1925 beschrieben (R. Wagner 11), 

Zur Unterscheidung von den obengenannten Kreisen wollen wir diesen 
Rückkoppelungskreis als Reflexkreis bezeichnen, da durch ihn der be- 
kannte Eigenreflex ausgelöst wird. Bei der Einteilung in äußeren und 
inneren Kreis nach Küpfmüller ist der Reflexkreis ein Teilmechanismus _ 
des inneren Kreises. Er spielt für die willkürliche Bewegung soweit eine 
Rolle, als er eine Begrenzung und Dämpfung der Bewegung hervorruft. 
Ohne diesen Teilapparat würden Schleuderungen auftreten, wie sie von 
der Hinterwurzel-Ataxie her wohlbekannt sind. Bei der willkürlichen 
Haltung wirkt sich diese bremsende Funktion jedoch im Sinne der Auf- 
gabenstellung aus, so daß der Reflexkreis hieran wesentlichen Anteil hat. 


4. In der Sehne des Muskels befinden sich die Golgi-Organe, die eben- 
falls wie die Muskelspindeln auf Dehnung bzw.. Dehnungsänderung an- 
sprechen. Doch ist die Dehnung der Sehne kein Maß für die Muskel- 
dehnung, da die Sehne in Reihe zum Muskel liegt. Vielmehr steht die 
Dehnung der Sehne in einem festen Verhältnis zu der Kraft, die an der 
Sehne und damit am Muskel angreift. Man kann also sagen, daß die Golgi- 
Organe die Kraft bzw. Spannung des Muskels messen. Da die Sehne 
erst bei hohen Spannungen eine merkliche Dehnung aufweist, besitzen 
die Golgi-Organe bezüglich einer Kraftmessung einen hohen Schwellen- 
wert. Die Entladungen der Golgi-Organe bewirken im Gegensatz zu den 
Entladungen der Muskelspindeln eine Hemmung der efferenten Impulse 
der Vorderhornzellen. Da in unserem Blockschaltbild die Kraft als Stör- 
größe angesehen wird, rufen also die Golgi-Organe bei wachsender Stör- 
größe eine Verminderung der Stellgröße hervor, was ganz im Gegensatz 
steht zu der in der Technik üblichen Störgrößenaufschaltung. Der Sinn 
dieser Organe kann nur darin bestehen, eine unzulässige Kraftentfaltung 
des Muskels zu verhindern. 

Sowohl für den Kreis der Muskelspindeln als auch für den Kreis der 
Golgi-Organe besteht eine Gegen-Koppelung (negatives feed back). Für 
die Spindeln ist die Gegenkoppelung durch einen me- 
cehanischen Einfluß in der Peripherie dadurch bedingt, daß bei 
Zusammenziehung der a-innervierten Muskelfasern die Muskelspindeln 
entdehnt werden. Hierdurch werden die Afferenzen aus den Spindeln 
schwächer, was zu einer Abschwächung der Tätigkeit der a-Motoneurone 
führt. Für den Kreis der Golgi-Organe ist de Gegenkoppe- 
lung durch einen zentralnervösen Einfluß gegeben, da 
die Afferenzen aus den Golgi-Organen die Motoneuronen im Sinne 
einer zentralnervösen Hemmung beeinflussen, wie seinerzeit McCouch ? 


gezeigt hat. 
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rennen. 


DERINNERUNG 


GEHIRN 
Abb. 9. Blockschaltbild über die Steuerung der Muskeltätigkeit bei willkürlicher Haltun3a. 


5. Die Störgröße oder das Auslösemoment der Störung kann außerdem 
noch von mehreren anderen Organen festgestellt werden, wie z.B. von 
den Druckrezeptoren der Hautpartien, die unter der Stahlbandmanschette 
liegen. Wir wollen diese Organe als Steuerrezeptoren bezeichnen, da sie 
einen Steuereinfluß im Sinne einer Störgrößenaufschaltung hervorrufen 
können. Auf Grund der Erwartungseinstellung der Versuchsperson können 
nämlich diese Steuerrezeptoren eine Muskelinnervation auslösen, die 
unabhängig von der Änderung der Armstellung ist. 


In Abb. 9 sind die genannten Rückkopplungskreise und Steuerketten 
schematisch zusammengefaßt. Angedeutet ist darin auch der zentrale Ein- 
fluß auf die Muskelspindeln über das y-System, der als Sollwertverstel- 
lung des Reflexkreises aufgefaßt werden kann (R. Wagner 23). Zu be- 
achten ist auch, daß entsprechend den anatomischen Gegebenheiten für alle 
Regelkreise und Steuerketten die Verbindungen vom Rückenmark zum 
Muskel gemeinsam gezeichnet werden, während im übrigen durch das 
Schema nur funktionelle Zusammenhänge aufgezeigt werden sollen. 


Die willkürliche Haltung kommt unter Mitwirkung des gesamten in 
Abb. 9 dargestellten Systems zustande. Es wurde bereits erwähnt, daß 
der äußere Kreis jedoch erst sehr spät eingreifen kann, wodurch er für 
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den oben geschilderten Bewegungsablauf keine Rolle spielt. Bei einem 
Erstversuch mit eingeübten Versuchspersonen kann ein Einfluß der 
Steuerrezeptoren nicht auftreten, da sich die Versuchsperson noch nicht 
auf die Störung einstellen konnte. Hierbei entsteht auch immer ein -Be- 
wegungsablauf, wie ihn Abb. 3 zeigt, unabhängig von Größe und Richtung 
der Störung. An dem Bewegungsablauf eines Erstversuches sind somit 
der innere Kreis, der Reflexkreis und die Golgi-Organe beteiligt. Eine 
Trennung dieser Einflüsse läßt sich beim Menschen kaum durchführen, 
da man keinen Eingriff in das vermaschte System vornehmen kann. 


Der Unterschied zwischen den Bewegungsabläufen nach Abb. 3 und 
Abb. 6 ist durch die verschiedenen Befehle an die Versuchsperson bedingt. 
Wird der Versuchsperson der Befehl erteilt, eine vorgegebene Armstellung 
aufrechtzuerhalten, so bedeutet das eine Sollwerteinstellung des inneren 
Kreises. Andernfalls, wenn also der Befehl unterbleibt, greift der innere 
Kreis nicht ein, da er keinen Sollwert besitzt. Wesentlich für die unter- 
schiedlichen Armbewegungen wird somit der veränderte Eingriff des 
inneren Kreises sein. Allerdings besteht außerdem die Möglichkeit, daß 
der Reflexkreis ebenfalls verschieden stark reagiert, da mit Hilfe des 
y-Systems ein zentraler Einfluß auf die Muskelspindeln ausgeübt werden 
kann. In welchem Maße sich dieser Einfluß jedoch wirklich bemerkbar 
macht, läßt sich an Hand der vorliegenden Versuche nicht entscheiden. 

Führt die Versuchsperson mehrere Versuche nacheinander aus, so zeigt 
der Bewegungsablauf eine Überschwingung, wie bereits oben beschrieben 
wurde (Abb. 5). Wesentlich ist hierbei, daß die Überschwingung nur dann 
in gleicher Größe auftritt, wenn in allen Versuchen die gleiche Kraft- 
änderung vorgenommen wird. Die Versuchsperson stellt sich also auf eine 
bestimmte Störung ein und nimmt eine konstante zusätzliche Muskel- 
innervation vor, die von der Größe der hervorgerufenen Auslenkung 
(= Regelabweichung) unabhängig ist. Die Deutung dieses Lernvorganges 
hängt davon ab, wodurch die eingeübte zusätzliche Innervation ausgelöst 
wird. Geschieht die Auslösung auf Grund der Auslenkung, so kann man 
von einem unstetigen Regelungseingriff sprechen. Wird jedoch diese 
Innervation bereits durch die Störungsauslösung hervorgerufen, und zwar 
mit Hilfe der oben definierten Steuerrezeptoren, so liegt ein Steuerungs- 
einfluß vor. Eine Entscheidung konnte mit der vorliegenden Versuchs- 
anordnung nicht erzielt werden, doch ist anzunehmen, daß ein Steuerungs- 
eingriff maßgeblich beteiligt ist. Die Versuchsperson erwartet eine be- 
stimmte Störung und nimmt eine entsprechende Muskelinnervation vor, 
sobald sie die Auslösung der Störung feststellt. 

Der Lernvorgang wurde von Küpfmüller und Vossius als die Ein- 
stellung des Regelkreises auf seinen günstigsten Verstärkungsfaktor 
gedeutet. Ihre Versuche, die sie nur an geübten Versuchspersonen durch- 
geführt haben, lassen aber nicht erkennen, ob die Bewegung ausschließ- 
lich geregelt oder auch gesteuert abläuft. Bei unseren Versuchen bezüg- 
lich der Einstellung der Versuchsperson auf eine Störung (Abb. 5) zeigt 
sich dagegen, daß man den Lernvorgang entweder als unstetigen Re- 
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gelungseingriff oder als Steuerungseinfluß deuten muß. Es wäre anzu- 
nehmen, daß auch das von Küpfmüller und Vossius untersuchte Führungs- 
verhalten diesen Einflüssen unterliegt. 


Zusammenfassung 


Das Prinzip der biologischen Regelung, die Konstanterhaltung einer be- 
stimmten Betriebsgröße, wird auf die willkürliche Haltung angewendet. Nach 
regeltechnischen Gesichtspunkten wird die Übergangsfunktion des Störverhaltens 
aufgenommen. Von den Ergebnissen ausgehend wird versucht, ein Bild von der 
peripheren und zentralen Steuerung der Muskeltätigkeit für eine Halteregelung 
zu entwerfen. Der Lerneinfluß wird als. unstetiger Regelungseingriff oder als 
Steuerungseinfluß gedeutet. In einem Schema wird versucht, die möglichen 
Regelkreise und Steuerungseinflüsse zusammenzufassen. 


Summary 


The principle of the biological regulation, the maintenance of certain work- 
ing conditions, is applied to the voluntary kept position of extremities. Accord- 
ing to the perspectives of the regulation-technics the transition function of the 
behaviour caused by disturbing forces is determined. It is tried from the 
results obtained to develop a picture of the peripheral and central control of 
muscular activity with respect to the regulation of the position of extremiities. 
The effect caused by training is interpreted as being an inconstant disturbance 
of the regulation or a controlling action. It is tried to summarize the possible 
feedback control loops and controlling actions. 


Resume 


On applique ä une position volontairement prise le principe du reglage bio- 
logique, le maintien constant d’une certaine grandeur de charge. D’apres des 
points de vue de reglage technique, la fonction de changement lors du mouve- 
ment est integree. Partant de ce r&sultat, on essaie d’elaborer une conception 
de la commande pe£eripherique et centrale de l’activite musculaire pour un 
reglage de la position. L’influence de l’exp£erience acquise est interpr&etee comme 
une intervention dans le reglage ou comme une influence sur la commande. 
On essaie, dans un sch&ma, de r&esumer les circuits de reglage possibles et les 
influences sur la commande. 
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A Study of the Histology and Histochemistry 
of the Musele Spindles 


By Gösta Hägggvist 


With 14 Figures 


Eingegangen am 9. Februar 1960 


The muscle spindles were observed for the first time by Koelliker (1862), 
in frog’s muscle. Describing them as “Muskelknospen”, he assumed that 
they were the result of longitudinal cleavage of dichotomously dividing 
muscle fibres. The following year, Kühne observed them in the rat and 
named them “Muskelspindeln”. Although he did not at once comment on 
their significance, he later expressed agreement with Koellikers opinion, 
and this view was held to be the correct one for some years. After making 
a study of the muscle spindles in lizards and mice, Bremer (1883) likewise 
concluded that they were young muscle fibres. He found that they were 
innervated both by large myelinated fibres and by fine ones having either 
a thin myelin sheath or none at all; the large fibres were interpreted as 
motor and the fine fibres as sensory. He noted that the fine fibres termina- 
ted in “Enddolden”, which was the term he used to describe the “ter- 
minaisons en grappe” first mentioned by Tschiriew (1879). 

Kerschner (1888) considered that the innervation of the spindles is 
sensory, and that it is effected by large nerve fibres spiralling around 
the muscle bundle or the individual fibres within it. The motor fibres 
enter either in company with the sensory fibres, or alone, terminating 
“in ziemlicher Entfernung vom sensiblen Endapparate mit kleinen moto- 
rischen Endgeweihen”. Directly after this statement, he mentioned that 
he had observed “terminaisons en grappe” in the muscles of mammals 
and man but he failed to make it clear whether he had seen them in the 
muscle spindles. No illustrations were given. 

In a discussion with Ruffini in 1893, Kerschner insisted that the spindles 
were neuroapparatuses, and continued to discuss their sensory innerva- 
tion, mentioning the motor aspect only incidentally when stating that 
Bremer had incorrectly interpreted it as sensory. 

Onanoff (1890) found that cutting of the anterior spinal roots produced 
atrophy of a few fibres to the muscle spindles and that destruction of the 
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spinal ganglia left only a few fibres to the spindles intact. He concluded 
from these experiments, that the muscle fibres in the spindle receive their 
motor innervation from the anterior horn. 

Ruffini (1892, 1893) observed in cat and human spindles, that their 
innervation was effected by one or more coarse fibres which broke up 
into branches forming “terminaisons annulo-spiral&es” around the muscle 
fibres in the middle third of the spindle. In addition, they were innervated 
by fine fibres ending in “terminaisons ä fleur”, which he described as 
small ball-like enlargements held together by excessively minute nerve 
fibres. Ruffini did not agree with Bremers view that these were young 
muscle fibres, but maintained instead that they must be regarded as 
special nerve organs of unknown function. In a later paper, he held that 
both forms of innervation are sensory. 

Sherrington (1894—1895) found that the sensory fibres to the muscle- 
spindles measure 7 to 18 u and that they ramify at an equatorial region 
which is slightly less than one-third of the length of the spindle. Motor 
fibres to the spindles were not observed by this investigator. Huber and 
De Witt (1897), on the other hand, believed that such fibres were present, 
although they did not go into details. 

The same year (1897), Horsley, when studying these organs in the dog 
and the cat, found that they remained unchanged for some time following 
section of the sciatic. From the 70th day onwards, however, they began 
to degenerate together with the withering of the muscle. The muscle 
fibres in the spindle showed no degeneration, however. 

Dogiel (1902) confirmed Kerschners and Ruffinis observations. Accord- 
ing to his view, the coarse-fibres innervation is sensory and the fine- 
fibred motor; the former component may either be situated at the equa- 
torial region, when the motor component occupies both poles, or be dis- 
placed towards one of the poles when the motor distribution is at the 
opposite half. 

Cilimbaris in 1910 described what was known at that time regarding 
the structure of the muscle spindles, and presented an exhaustive biblio- 
graphy. He also confirmed that the spindles receive both motor and 
sensory innervation. The two types of fibres run to different parts of the 
spindle, and as far as can be judged from his illustrations, his view was 
that the sensory innervation is concentrated in the equatorial region. He 
also observed, and illustrated, a spindle innervated by a motor fibre 
which simultaneously gave off a twig to an ordinary extrafusal muscle 
fibre. 

It may be said without exaggeration that the histology of the muscle 
spindles was already known at that time. As regards the innervation, the 
coarse-fibred sensory form had been established through Sherringtons 
experiments; the existence of a motor innervation, on the other hand, 
had not been definitely proved. This point was cleared up first in 1928, 
by Hines and Tower, who sectioned entire spinal nerves or the anterior 
roots, or removed the spinal ganglia, and studied the nerve degeneration 
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in the spindles in muscles of the fore-foot in the kitten. These authors 
described the polar endings in the spindles as “grape-like”, and found 
that they belonged to the somatic motor nerve which degenerate follow- 
ing cutting of the anterior spinal roots. The equatorial innervation dis- 
appeared after removal of the spinal ganglia. No signs of Sympathetic 
innervation were observed. 

Hägggvist demonstrated in recent articles (1959) that the tonic ter- 
minations contain butyrycholinesterase as opposed to the acetylcholines- 
terase found in the phasic endings. Hence a study of the occurrence of 
cholinesterases in the muscle spindles seemed likely to yield features of 
interest. 


Material and methods 


The material used for the investigation consisted of musculi lumbricales from 
the hand of Cynomolgus, since it has been noted by Voss that these muscles 
are rich in muscle spindles not only in man but also monkeys. The spindles are 
furthermore easy to detect in the small slender muscles of the monkey. As Voss 
has pointed out, they lie mainly in the middle of the muscle belly, in these 
muscles, and are only occasionally found near the tendinous insertions, as is 
often asserted. { 

Staining for the determination of cholinesterase was carried out by Holm- 
stedts modification of the Koelle thiocholine method, by which it is possible to 
distinguish between acetylcholinesterase (AcChE) and butyrylcholinesterase 
(BuChE). BW 284c 51 (BW) and Mipafox (M) were used as inhibitors of AcChE 
and BuChE. The incubation time was 5 to 10 min. for AcChE and 25 to 35 min. 
for BuChE. The controls were incubated for the same lengshts of time. The 
preparations were after-stained by Domaghs modification of the van Gieson 
method, which substitutes thiazine red for the acid fuchsin. 


The Gross-Schultze technique was used for silver impregnation of the nerve 
fibres and nerve endings. 

The relations of the muscle fibres were studied in muscles cut longitudinally 
in serial sections 20 « thick and treated with the van Gieson-Domagk stain. 


Results 


As has already been mentioned, the muscle spindles in the lumbrical 
muscles of Cynomolgus are situated in the muscle belly; among the scores 
of spindles that I examined none were in contact with the tendons. The 
innervation sites of the ordinary muscle fibres (Fig. 9) lie within a band- 
shaped area approximately in the centre of the muscle. The muscle fibres 
run through the entire muscle, from one tendon to the other. Some of 
them possess spindles, which are usually simple; in only one case did I 
observe a complex spindle. One or a few muscle fibres enter the spindle 
at one of its poles, dividing there into finer fibres which pierce the spindle 
and fuse into slightly coarser muscle fibres which then emerge at the 
other pole. 

It is therefore possible to speak of entering and emerging muscle fibres 
in a muscle spindle. In my serial sections, these were usually cut ofi 
either within the spindle or at a longer or shorter distance from it, 
owing to the fact that the plane of section did not run exactly parallel 
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to the longitudinal extension of the fibres. However, in many cases in 
which the direction of the cut and the course of the fibres coincided 
closely, I have been able to trace the course of entering and emerging 
muscle fibres, or of one or other of them, all the way from the spindles 
to the transition into the tendons. The yellow-stained muscle fibres could 
be followed with an immersion objective sarcomere after sarcomere. In 
the event of a break, the cut red-stained sarcolemma and endomyseal 
connective tissue would have been observed at once. The muscle spindles, 
accordingly, are sense organs linked to the course of ordinary muscle fibres, 
and the intrafusal fibres are continued extrafusally by such muscle fibres 
to both ends of the muscle. Hence Barkers (1948) assertion that the muscle 
fibres begin at the proximal pole of the spindle and terminate at its 
distal pole is not correct. On the other hand, I never observed muscle 
fibres penetrating through the capsule at sites other than the poles 
(Cilimbaris). Nor did I encounter anastomoses between intrafusal fibres. 
In all probability, muscle fibres terminate intrafusally only if one of the 
spindle poles is in communication with the tendon. A distinction is often 
made in physiology between intrafusal and extrafusal fibres. This is 
incorrect inasmuch as the intrafusal fibres are merely parts of fibres 
whose main course is extrafusal. 


The intrafusal fibres, like the extrafusal fibres, are invested with a 
sarcolemma, and outside this sheath lies a wide, spindle-shaped fluid 
space (Fig. 11) bounded on its outer aspect by the capsule. The latter 
structure, which is a continuation of the perimysium internum, contains 
a limited number of delicated collagenous fibrils and a more plentiful 
amount of argyrophil fibres (Fig.1). The subcapsular fluid space is 
pierced by thin membranes (Fig. 11), which are inserted into the sarco- 
lemma around the intrafusal muscle fibres and which would seem adapted 
to hold the muscle fibres in position in the centre of the spindle. An 
intrafusal capillary network also runs along the muscle fibres. 


Innervation 


The innervation of the muscle spindles has been known for a long time; 
hence there is little to add here. Probably, few organs in the animal body 
are so plentifully equipped with nerves in relation to their size. In the 
lumbrical muscles of Cynomolgus, an exceedingly thick nerve-fibre bundle 
usually penetrates through the capsule at or near the centre of the spindle 
(Fig. 2). Sometimes, the nerve fibre bundle enters near one of the spindle 
poles and then runs towards the equator within the capsule. This bundle 
contains one or several nerve fibres that are among the coarsest not only 
in the muscular system but also in the entire peripheral nervous system. 
Within the capsule, the coarse fibres divide into several branches which 
pass to the muscle-fibre bundle in the centre of the spindle. At this site, 
either the nerve fibres twine around one or a few muscle fibres to form 
the well-known “annulo-spirals’” (Ruffini) (Fig.3) or their branches take 


a course parallel to the muscle fibres. In any case, they lie in close contact . 
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with the muscle fibres. In places, the neurofibril bundle breaks up into 
loose, flat networks; in others, bulb-like enlargements on the nerve fibres 
bulge into the sarcolemma together with their neurilemma (Fig. 4). As 
Ruffini as well as other investigators have already pointed out, this area 


of coarse-fibred innervation, which is afferent, approximately covers the 
middle third of the spindle. 


After entering the spindle, the medium-sized and fine fibres in the 
penetrating bundle curve off towards the spindle poles (Fig. 2), or else 
they each penetrate the capsule separately, further towards the polar' 
regions. The medium-sized fibres, which are relatively sparsely repre- 
sented, end at the polar regions of the muscle fibres in phasic end-plates, 
or “terminaisons en plaque” (Fig.5), closely resembling those observed 
on ordinary skeletal muscle fibres. As Coers and Woolf (1959) have poin- 
ted out, these terminations in the spindles are often more extended than 
. those on extrafusal fibres. 


Such end-plates are observed only exceptionally in the juxta-equatorial 
region. Fig.6 shows a polar ending of a muscle spindle; the capsule (K) 
and its transition into the perimysium internum may be seen on the 
right side of the picture as well as the subcapsular space (S) on both 
sides of the bundle of intrafusal muscle fibres. A nerve (N) has di- 
vided into three branches, two of which (A and B) terminate after a 
short distance in motor end-plates (P! and P?) on the intrafusal fibres. 
The third (C) continues along the intrafusal muscle fibre bundle to 
terminate in a motor end-plate (P?) on an extrafusal muscle fibre. All 
the end-plates are of the ordinary type *. 


This preparation demonstrates that intrafusal and extrafusal fibres may 
be innervated by one and the same nerve fibre. There is no reason to 
suspect that this might be an exceptional case; the conditions are probably 
always the same, although there is seldom a possibility of following the 
tortuous course of the fibres in the thin sections. 


The fine fibres, which run to the polar regions of the spindle muscle 
bundle, enclose the muscle fibres in a network upon which lie small 
end-loops or buds closely applied to the muscle fibres (Fig. 7). They also 
give off small, short twigs, which terminate in end-loops or knobs show- 
ing darker impregnation than the fibres from which they are derived and 
scattered plentifully along the entire course of the muscle fibres in the 
polar regions of the spindle (Fig. 8). These endings, which are of the “en 
grappe” variety, are characteristic of the tonicizing nerves (Hägggvist, 
1938). 


* Comment. At points in the picture where nerve fibres cross one another 
or the capsule, I scratched in the course of C more distinctly under the guidance 
of the microscope. No other retouching was done. Photomicrograph. Magni- 
fication X 560. 
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Fig. 1. Argyrophil fibres in the capsule of a muscle spindle. (Silver impregnation. X 120). 
All figures are photomicrographs from the Mm. lumbricales of Cynomolgus 


Fig. 2. A muscle spindle. (Gross-Schultze silver impregnation. X 120.) 


Fig. 3. Annulo-spiral from a muscle spindle, (Gross-Schultze silver impregnation. X 480.) 


a 
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Fig. 4. Afferent nerve ending with bulb-like enlargements. (Gross-Schultze silver impre- 
gnation. X 1120.) 


Fig. 5. „Terminaison en plaque“ on an intrafusal fibre. (Gross-Schultze silver impregna- 
tion. x 1120.) 


Cholinesterases in the muscle spindles 


Holmstedts modification of the Koelle thiocholine method (1957) has 
made it possible histochemically to distinguish between acetylcholin- 
esterase and butyrylcholinesterase in histologic preparations. Fig. 9 shows 
motor terminations in the first M. lumbricalis from a hand of Cynomolgus 
after staining for AcChE. The incubation time was 5 min. In Fig. 10 will 
be seen a section of the same muscle stained for BuChE, after an in- 
cubation time of 25 min. The terminations containing AcChE and BuChE 
are approximately equal in number. 


Fig.11 demonstrates a muscle spindle from a first M.lumbricalis stained 
for AcChE, after an incubation time of 5 min. The equatorial region of 
the spindle, in which the afferent innervation (possibly the annulo-spiral) 
is concentrated, contains no AcChE, whereas in the two polar regions a 
considerable precipitation of copper thiocholine has taken place, showing 
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that AcChE is present in these areas. The re- 
action is more marked in the proximal polar 
region of the spindle than in the distal region. 
A cross section of a muscle spindle after the 
same treatment but with an incubation time of 
15 min. is seen in Fig. 12. 


In Fig. 13 the BuChE reaction in a muscle 
spindle from a lumbrical muscle is demonstra- 
ted. Despite the fact that the incubation time 
was 25 min. the reaction is only weakly posi- 
tive. In this preparation also, the region of the 
afferent innervation shows a negative reaction. 
This is even more evident in Fig. 14, in which 
the BuChE reaction is seen to be strongly posi- 
tive in the polar and the juxta-equatorial re- 
gions but negative in the equatorial region in 
which the sensory innervation is situated. 


Discussion 


As early as 1888, Kerschner expressed the 
opinion that the muscle spindles are inner- 
vated by both motor and sensory fibres and 
that the coarse-fibred innervation is sensory 
and the fine-fibred motor. Bremer observed 
that the fine fibres terminated in “Enddolden”, 
an expression corresponding to the “terminai- 
sons en grappe” of Tschiriew (1879). 


Eccles and Sherrington in 1930 found that 
the fibres in three anterior lumbosacral roots 
in the cat were divided into two distinct 
groups, a fine-calibred and a coarse-calibred; 
they also observed that both types of fibres ran 
to skeletal muscles. Their conclusion was that 
the fine fibres innervated “motor units” of 
smaller size but that otherwise they had the 
same function as the coarse fibres. 


O’Leary, Heinbecker and Bishop, after study- 
ing the nerves in the ocular muscles of the cat, 
considered it probable that the fine nerve 
fibres ran to the muscle spindles. Björkman 
and Wohlfart (1936), on the other hand, esta- 


Fig. 6. Medium-sized nerve fibre terminating in two 
intrafusal an one extrafusal end-plate. (Gross-Schultze 
silver impregnation. X 280. For further details, see text.) 
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blished that the ocular muscle nerves of animals possessing spindles in 
these muscles do not differ in composition from those of animals lacking 
spindles. 3 


Hägggvist, who investigated the fibre calibre in the pyramidal tract, 
continued his studies by examining the same feature in all the anterior 
roots in the monkey, establishing that in every instance, as well as in 
a number of motor cerebral nerves, two groups of fibres were present. 
He was able to confirm that both groups were myorhabdotic, but in view 
of the difference in calibre he considered it unlikely that both could have 


the same function, especially since the terminations in the muscles dis- _ 


played differences. The coarse fibres ended in the well-known “ter- 
minations en plaque” while the fine ones had the grape-like endings 
whose significance was still unknown. As it was particularly muscles with 
tonic function, such as the facialis muscles and the sphincter ani externus 
in the monkey, that received fine-fibred innervation, and as destruction 
of the coarse fibres in the anterior roots led to spastic paralysis in the 
rabbit if the fine fibres were intact, Hägggvist (1938) concluded that the 
latter fibres were the long-sought-for representatives of the tonic in- 
nervation. 


In accordance with this, Tasaki and Mitzutani (1945) observed that the 
fine nerve fibres in the motor nerves of the toad caused a slow, weak 
contraction if stimulated at a frequency higher than 7 Hz. The tension 
evolved by a slow motor unit was only one-tenth of that which developed 
after excitation by a rapid unit. The fatiguability of the slow motor units 
was 100 times lower than that of the rapid units. Tasaki and Tsukagoshi 
established in the same year that a single nerve impulse through a fine 
nerve fibre produced a distinct action potential despite the fact that no 
contraction was observable. The electromyogram showed, furthermore, 
that the fine fibres sent impulses to the muscle even when it was at rest 
in the animal. 

Leksell (1945) again recorded the action potentials and conduction rate 
in the small ventral root fibres from frogs and cats and established that 
they were of the y-type. He was unable to confirm Hägggvists view that 
they were tonicizing fibres, but believed, instead, that their sole function 
was to activate the afferent impulses from the muscle. Hägggvists opinion 
was, however, confirmed later, with respect to frogs, by Kuffler and 
coworker (1947, 48, 49, 50 and 51) and by Brecht and Feneis (1950), as 
well as by Granit, Henatsch and Steg (1956) in cats. 


Coörs and Woolf (1959) recently maintained with regard to the muscle 
spindles that these structures possess not only ordinary motor end-plates 
but flower-spray endings as well, and this statement has been confirmed 
by the findings reported in the present paper. With the passage of time, 
some confusion in terminology seems to have arisen with regard to the 
endings of the fine-fibred nerves. Tschiriews term, “terminaisons en 
grappe”, was translated into German by Bremer as “Enddolden”. This 
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on the left: Fig. 11. AcChE in a muscle spindle 
(van Gieson-Domash after-staining. Incubation time 
5 min. X 150.) 


above: Fig. 12. AcChE in a transverse section of a 
muscle spindle. (Incubation time 15 min. X 230.) 


belove: Fig. 13. BuChE in a muscle spindle. (In- 
cubation time 25 min. X 190.) 


letterpress to the figures on the left side: 


Fig. 7. „Terminaisons en grappe“ or „flower-spray endings“ from the juxta-equatorial 
region. (Gross-Schultze silver impregnation. X 1920.) 


Fig. 8. End-buds on grape-like endings from a muscle spindle. (Gross-Schultze silver 
impregnation. X 1540.) 


Fig. 9. AcChE in the motor endings to the first lumbrical muscle. (Incubation time 5 min 
X 28.) 


Fig. 10. BuChE in same muscle as in fig. 9. (Incubation time 25 min. X 28.) 


Fig. 14. BuChE in a muscle spindle. (Incubation time 35 min. X 400.) 


means “umbelliferous” in English. Ruffini used the name “terminaisons 
ä fleur”, which was later Anglicized as “flower-spray endings”. In oppo- 
sition to Kerschner, Ruffini assumed that the muscle received only sen- 
sory innervation and that the flower endings were “secondary” sensory 
terminations. From this impression has persisted that the muscle spindles 
are equipped with a “secondary” sensory innervation represented by 
“flower-spray endings”. As Coers has rightly pointed out, they are motor. 
This means that the innervation of the muscle spindles is both tonic and 
phasic. Hence the spindles do not differ in this respect from the muscles 
in general, whose innervation is both tonic and phasic. Cilimbaris (1910) 
mentioned that he had observed nerve fibres giving off one branch to a 
muscle spindle and another to an ordinary skeletal muscle fibre, and 
Bremer (1883), in his Fig. 16,-illustrated a motor end-plate on an extra- 
fusal fibre from which a so-called ultraterminal fibre entered a spindle 
and innervated it. 


I too have demonstrated above that one and the same nerve fibre may 
innervate both intrafusal and extrafusal muscle fibres, and there is no 
reason why this should be assumed to be an exception. Creed, Denny- 
Brown, Eccles, Liddel and Sherrington (1932) also believed that the intra- 
fusal muscle fibres are innervated through collaterals to nerve fibres 
which otherwise form extrafusal endings. Hence it is probable that the 
same nerves are responsible for the motor innervation of both the intra- 
fusal and extrafusal muscle fibres, and in all probability this applies to 
both the phasic and the tonic innervation. No conclusive evidence has 
been advanced, on the other hand, to prove that there is a specific motor 
innervation of the spindles such as O’Leary et al. and Leksell suggested. 


Coers (1954) seems to be the only previous investigator to have made 
an histochemical study of the cholinesterase activity in the muscle 


Histology and Histochemistry of the Muscle Spindles 23 


spindles. According to his observations, the area receiving the sensory 
innervation — the equatorial region — was free from cholinesterase while 
the polar regions where the innervation is motor were found to contain it. 
The results obtained in the present investigation confirm these obser- 
vations in every respect. Coers used the Koelle-Friedenwald method for 
the histochemical determinations of cholinesterase. That technique does 
not permit the identification of different cholinesterases. This is possible, 
however, with Holmstedts modification of the method, and it has been 
demonstrated in the present paper that both acetylcholinesterase and 
butyrylcholinesterase are present in the motor regions of the spindles. 
That acetylcholinesterase is present in the ordinary motor end-plates — 
“terminaisons en plaque” — was demonstrated first by Couteaux (1942). 
Recently, Hägggvist (1959) has shown that the tonic endings — “termin- 
aisons en grappe’” — are characterized by the presence of butyrylcholin- 
esterase. Accordingly, the occurrence of both AcChE and BuChE in those 
regions of the muscle spindles which receive motor innervation corro- 
borates the view that the innervation of these regions is both phasic and 
tonic. The phasic innervation is usually located wholly in the polar region 
whereas the tonic seems to be distributed over both the polar and juxta- 
equatorial portions. 


Function of the muscle spindles 


The muscle spindles are nervous apparatuses — sense organs — coupled 
to the course of ordinary cross-striated muscle fibres. Their innervation 
is both sensory and motor. 

The sensory innervation, because of the thickness of the innervated 
nerve fibres and the way in which these fibres are connected to the 
innervated muscle fibres, differs from all other known forms of sensory 
innervation. 

The motor innervation is both tonic and phasic. It does not differ in 
any essential way from the innervation of extrafusal muscle fibres. 
Accordingly, it is in no way specific to the muscle spindles, and in all 
probability the nerve fibres forming phasic and tonic terminations in the 
spindles also contribute with the same type of ending on extrafusal 
fibres. This view accords with the observations of Katz (1949—50, p. 217): 
“There is evidence that intrafusal and ordinary muscle fibres receive a 
common innervation and that, as a result, the discharge from the spindle 
is intensified during isometric contraction but is stopped when shortening 
occurs”. The implication of this is that the intrafusal fibres take part in 
the motor changes which the muscle as a whole undergoes. An efferent 
innervation of the muscle spindles with the sole function of liberating 
impulses from them, such as Leksell suggested, does not exist. 


A feature common to both the tonic and the phasic innervation is that 
both types produce changes in the tonicity of the muscle as well as in 
the intrafusal fibres. There is, however, a third way in which the muscle 
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tone may be changed, namely, through alterations in the stress or tension 
normally exerted upon the muscle by way of its tendons. Such alterations 
in tone may be brought about experimentally by a blow on the muscle 
or its tendons, as in the testing of certain reflexes. The spindle must also 
be sensitive to pressure. The changes in tension are recorded by the 
muscle spindles, which respond by changes in the afferent impulses from 
their sensory apparatus. 


Thus, “the muscle spindles are organs that control the tonicity pre- 
vailing in the respective muscles. Such a control is indispensable to the 
posture of the animal body, which, is governed by the static tonus 
innervation. Impulses transmitted to a muscle through the fine-fibred 
tonus nerves produce an alteration in the tone of the muscle; this explains 
why Leksell observed an activation of the afferent impulses after ex- 
citation of the fine nerve fibres in the anterior roots. If a muscle is 
loosened at one or both of its insertions it becomes shortened until its 
tension is equal to 0. Excitation of the tonicizing nerves then produces 
no change in the tension, and, as Leksell pointed out, no afferent impulse 
will travel from the muscle. 


Summary 


The innervation and the cholinesterase content of the muscle spindles has 
been studied in lumbrical muscles from the hand of Cynomolgus. The sensory 
innervation is concentrated to the equatorial region of the spindles and is 
specific to them. The motor innervation displays terminations of both the 
“en plaque” and the “en grappe” variety, the former being characteristic of 
coarse-fibred phasic innervation and the latter of fine-fibred tonic innervation. 
These forms of innervation are not specific to the intrafusal fibres, but consti- 
tute parts of the efferent innervation typical of the whole muscle The fact 
that the parts of the spindles receiving motor innervation contain both acetyl- 
cholinesterase and butyrylcholinesterase whereas the region innervated by the 
sensory fibres does not, is in accordance with the preceding observation. The 
probable function of the muscle spindles is discussed on the basis of the 
observations. 


Zusammenfassung 


Der Verf. hat die Histologie der Muskelspindeln und ihren Gehalt an Cholin- 
esterasen untersucht. Die sensorische Innervation der Spindel ist in dem 
äquatoriellen Teil derselben konzentriert und für die Spindeln bezeichnend. 
Die motorische Innervation zeigt Endigungen von sowohl „en plaque“- als von 
„en grappe“-Typus. Der erste ist für die grobfaserige, phasische, der zweite 
für die dünnfaserige, tonische Innervation bezeichnend. Sie sind nicht für die 
intrafusalen Muskelfasern spezifisch, sondern Teile der für den ganzen Muskel 
typischen efferenten Innervation. In den Teilen der Spindel, welche efferente 
Innervation erhalten, gibt es sowohl Acetyl- wie Butyrylcholinesterase im 
Gegensatz zu dem sensorisch innervierten Teil, was mit den oben be- 
sprochenen Innervationsverhältnissen gut übereinstimmt. Die Muskelspindeln 
sind Sinnesorgane, welche in den Verlauf gewöhnlicher Muskelfasern einge- 
schaltet sind. Die wahrscheinliche Funktion der Muskelspindeln wird zuletzt 
diskutiert. 
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Resume 

L’auteur a etudie l’histologie des fuseaux neuro-musculaires dans les muscles 
lombricaux du cynomolgus, et leur teneur en cholinästerases. L’innervation 
z sensitive est concentree dans la region equatoriale; elle est specifique pour 
les fuseaux-musculaires. L’innervation motrice presente des terminaisons du 
type „en plague“ comme du type „en grappe“; le premier est caracteristique 
de l’innervation phasique, ä fibres grossieres, le second de l’innervation tonique, 
a fibres fines. Elles ne sont pas specifiques des fibres musculaires A Pinterieur 
des fuseaux, mais font partie de l’innervation efförente, typique pour l’ensemble 
du muscle. La presence d’ac&tylcholinesterase comme du butyrycholinssterase 
dans les parties des fuseaux neuro-musculaires recevant l’innervation efferente, 
a l’encontre des parties innervees sensitivement, confirme la constatation ci- 
dessus. Les fuseaux neuro-musculaires sont des organes des sens, emboites 
dans le circuit des fibres musculaires ordinaires. La fonction probable des 
fuseaux neuro-musculaires est discutee sur la base des observations faites, 


References 


1 Barker, D., Quart. J. Microsc. Sc. 89 (1948): 143 — 2 Baum, J., Anat. Hefte 
13 (1900): 251 — 3 Björkman, A. u. G. Wohlfart, Zschr. mikrosk.-anat. Forsch. 
39 (1936): 631 — 4 Brecht, K. u. H. Feneis, Zschr. Biol. 103 (1950): 355 — 
5 Bremer, L., Arch. mikr. Anat. 22 (1883): 318 — +6 Cilimbaris, A. Arch. 
mikrosk. Anat. 75 (1910): 692 — 7 Cipollone, L. T., Richerche sull anatomia 
normale e patologica delle terminazioni nervose nei muscoli striati. Torino 
1897 — Coörs, C., Rev. belge path. 27 (1952): 306 — 9 the same, Bull. Acad. r. 
belge Cl. Sci. 5. Serie 39 (1953): 447 — 10 the same, ibid. 5. Serie 40 (1954): 
1000 — 11 Coörs, C. et J. Durand, Arch. Biol. ‚67 (1956): 685 — 12 Coers, C. 
and A.L. Woolf, The innervation of muscle A Biopsy study. Springfield, III. 
1959 — 13 Couteaux, R., Bull. Biol. 76 (1942): 14 — 14 Creed, R .S., D. Denny- 
Broumn, -J. €. Eceles, E. Y. T. Liddel and C. S. Sherrington, Reflex activity 
of the spinal cord. Oxford 1932 — 15 Dogiel, A. S., Arch. mikrosk. Anat. 59 
(#902): 1 — 16° Eecles, I. C and Ch. S. Sherrington, Proc. Roy. Soc. B 106 
(1930): 326 — 17 Eyzaguirre, C. and J. D. Vial, Nature 178 (1956): 317 — 
18 Granit, R, H. D. Henatsch and G. Steg, Acta physiol. Scand. 37 (1956): 
114 — 19 Hägggvist, G., Zschr. mikrosk.-anat. Forsch. 42 (1937): 33 — 20 the 
same, Acta psychiatr. neurol. 12 (1937): 457 — 21 the same, Zschr. mikrosk.- 
anat. Forsch. 43 (1938): 491 — 22 the same, Hygiea 100, 2 (1938): 224 — 23 the 
same, Zschr. mikrsk.-anat. Forsch. 44 (1938): 169 — 24 the same, Acta ortop. 
Scand. 10 (1939): 254 — 25 the same, Acta med. Scand. 104 (1940): 8 — 
26 the same, Ann. Med. exper. Biol. Fennie 26 (1948): 1 — 27 the same, Zschr. 
Zellforsch. 50 (1959): 588 — 28 Hines, M. and S. S. Tower, Bull. Johns Hopkins 
Hosp. 42 (1928): 264 — 29 Hinsey, J. C., J. Comp. Neurol. 43 (1927): 87 — 
30 Holmstedt, B., Acta physiol. Scand. 40 (1957): 322 — 31 Horsley, V., Brain 
20 (1897): 375 — 32 Hubert, G. C. and L. M. A. De Witt, J. Comp. Neurol. 7 
(1897): 169 — 33 Katz, P., Exper. Biol. 26 (1949): 201 — 34 Kerschner, L., Anat. 
Anz. 3 (1888): 126 — 35 the same, ibid. 3 (1888): 288 — 36 the same, ibid. 8 
(1893): 449 — 37 the same, ibid. 9 (1894): 553 — 38 Kölliker, A., Zschr. wiss. 
Zool. 12 (1862—63): 149 — 39 Kuffler, S. W., Arch. sc. physiol. 3 (1949): 613 — 
40 Kuffler, S. W. and R. W. Gerard, J. Neurophysiol. 10 (1947): 383 — 
41 Kuffler, S. W. and C. C. Hunt, The mammalian small-nerve fibres: A 
system for efferent nervous regulation of muscle spindle discharge. Patterns 
of Organization in the Central Nervous System. New York 1950, p2 2A 
42 Kuffler, S. W., €. C. Hunt and J. P. Quilliam, J. Neurophysiol. 14 (1951): 
29 — 43 Kuffler, S. W., Y. La Porte and R. F. Ramomesir, J. Neurophysiol. 10 
(1947): 395 — 44 Kuffler, S. W. and E. M. Vaughan Williams, J. Physiol. 121 
(1953): 318 — 45 Kühne, W., Virchows Arch. 27 (1863): 508 — 46 Leksell, L., 


N 


physio Ser. 5,8 ( 


Don 


Aus dem Institut für animalische Physiologie der Universität 
Frankfurt/M. und dem Institut für allgemeine Nachrichtentechnik 
der Technischen Hochschule Darmstadt 


Das System der Augenbewegung (D).* 
Von Gerhard Vossius ** 


Mit 8 Abbildungen 


Eingegangen am 11. März 1960 


Die Vielfalt der Bewegungsformen und -gestalten, die Anpassungs- 
fähigkeit, mit der von den ‚Gliedmaßen oder dem ganzen Körper die 
schwierigsten, in ihrer zeitlichen Folge verwickeltsten Bewegungsabläufe 
durchgeführt werden können, hat Anlaß zu eingehenden experimentellen 
Untersuchungen und zur Entwicklung vielgestaltiger theoretischer Ord- 
nungsprinzipien zur Beantwortung der Frage gegeben, wie das ZNS seine 
Aufgabe mit Hilfe der ihm zur Verfügung stehenden Neuronensysteme 
und unter Einbeziehung der mechanischen Gegebenheiten der ausführen- 
den Werkzeuge (Muskulatur und Skelettsystem) löst. Hierbei diente oft- 
mals das Auge als Versuchs- und Anschauungsobjekt, da es wegen seiner 
guten mechanischen Lagerung und der relativ übersichtlichen Angriffs- 
punkte der Muskelkräfte am Bulbus für den Gewinn eindeutiger und 
leicht überschaubarer Ergebnisse besonders geeignet erschien. 

So fand Sherrington *’” sein Prinzip der reziproken Innervation, die 
Koppelung einer Aktivierung des Agonisten mit einer Erschlaffung des 
Antagonisten, bei Experimenten an der Augenmuskulatur. Dieses Phäno- 
men wurde bald darauf von Topolanski’? bestätigt. Einen anderen wesent- 
lichen Steuerungsapparat im peripheren Teil des Bewegungssystems deck- 
ten P. Hoffmann !9 und Sherrington *® mit dem Ausbau der Lehre von 
den Eigen- und Fremdreflexen auf. Die Reflexlehre wurde begeistert auf- 
gegriffen und ihre Anwendung auch auf die höchsten Funktionen des 
ZNS ausgedehnt, da sie eine Verknüpfung von Reiz und Antwort des 
Organismus auf diesen Reiz darstellte und so ein Schlüssel für alle Lebens- 
äußerungen zu sein schien. In der Folge zeigte sich jedoch, daß die Dar- 
stellung vieler Funktionsabläufe als Reflexmechanismen (z.B. auch die- 
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jenigen der Bewegung) unbefriedigend war. R. Wagner 57 folgerte schon 
1927 aus Studien über die Willkürbewegung, daß bei letzterer Länge und 
Spannung der Muskulatur ständig durch Propriorezeptoren gemessen 
werden und auf Grund dieses Erregungsrückstromes die Stärke der moto- 
rischen Innervation beeinflußt wird. Die propriozeptive Sensibilität, über 
die der Eigenreflex ausgelöst werden kann, ist also bei der Willkür- 
bewegung nicht ausgeschaltet, sondern greift sozusagen als ein „andauernd 
kreisender Reflex“ in den Ablauf der Bewegung ein. Aus der gerichteten 
Wirkungskette des Reflexes mit einem Anfang (den Rezeptoren) und 
einem Ende (der Muskulatur) ist ein geschlossenes, auf sich selbst rück- 
wirkendes System geworden, das die zusätzliche Eigenschaft besitzt, seinen 
in ihm kreisenden Erregungsstrom auf einen bestimmten Wert zuzu- 
führen, ein Zuviel an Erregung zu mindern, ein Zuwenig zu erhöhen. 
Der Erregungsstrom ist an irgendeiner Stelle im Kreise gegengekoppelt. 
Mach ?* hat wohl schon 1875 an die Verwirklichung dieses Prinzipes ge- 
dacht, denn er forderte auf Grund theoretischer Überlegungen das Vor- 
handensein der Propriorezeptoren. 

Der Ausbau der „selbsttätigen Regelung“ zu einer eigenen Theorie kam 
auch ihrer Anwendung auf biologische Probleme zugute. Wiener 6% be- 
schrieb 1948 in seinen „Cybernatics“ den funktionellen Aufbau des ZNS 
in einer umfassenden, aber auch sehr allgemein gehaltenen Darstellung, 
als eine Verkettung von Auswertesystemen, vermaschten Regelkreisen 
und Programmsteuerungen, deren sinnvolle Hintereinander- und Parallel- 
schaltung die Vielzahl der Leistungen hervorbringt. V. Holst und Mittel- 
staedt ?’ forderten in ihrem Reafferenzprinzip ebenfalls die Rückmeldung 
der von einem Zentrum am Effektor erzielten Wirkung. Diese Funktions- 
weise verdeutlichten sie an zahlreichen sehr schönen Beispielen auch für 
komplizierte sinnesphysiologische Phänomene, (unter anderem auch für 
die optische Wahrnehmung des Menschen). 

Ludvigh ?®, Westheimer °% 59 und später Drischel!! betrachteten die 
Augenbewegung bei ihren experimentellen Untersuchungen unter regel- 
theoretischen Gesichtspunkten. Jedoch führten sie keine strenge Analyse 
des Systems durch. Mayne °®, der die Regelung der Handbewegung unter- 
suchte, gab auch eine mathematische Näherung letzterer an. Der erste 
allgemeine Ansatz stammt von Küpfmüller ?®, der die Regelung der Hand- 
bewegung mit einem idealen Integralregler verglich. Auf diesen, hier 
nur kurz skizzierten, Vorstellungen aufbauend wurde in der vorliegenden 
Arbeit versucht, die Eigenschaften des Systems der Augenbewegung zu- 
nächst auf Grund der Übergangsfunktion exakter zu analysieren. 


Methodik 


Zur Registrierung der Augenbewegung wurde hier entsprechend der Methode 
von Riggs, Armington und Ratliff‘? (hier auch ausführliche Diskussion der 
verschiedenen Registriermethoden) ein Spiegel (Durchmesser lmm) auf einer 
Cornealhaftschale * (Durchmesser 9 mm, Gewicht 26 mp) befestigt. Die Methode 


? Wir sind den Firmen Bordt, Frankfurt/M. und Müller-Welt, Stuttgart, für 
die kostenlose Überlassung der Haftschalen zu Dank verpflichtet. 


Abb. 1 gibt die Registrierung einer Einstell- 
bewegung wieder, bei der auch die vertikale 
Augenbewegungskomponente mit erfaßt wur- 
de. Durch die anfangs nach unten gerich- 
tete vertikale Blickbewegungskomponente 
scheint die Bewegung zunächst rückwärts zu 
verlaufen, obwohl die Registriergeschwindig- 
keit hier 390 mm/sece beträgt! 


hat den Nachteil, daß die Haftschale auf der Hornhaut bei größeren Exkursionen 
schwimmt und damit die Bewegungsaufzeichnung verfälscht. Diese Fehlerquelle 
wird vermieden, indem die Haftschale direkt lateral der Cornea auf den Bulbus 
gesetzt wird. In das Auge wurde vorher 1 Tropfen Cornekain gegeben. Bei 
richtiger Technik saugt sich die Haftschale infolge ihrer stärkeren Krümmung 
dann auf dem Bulbus fest und verschiebt sich nicht mehr, wenn das Auge nicht 
zu weit abduziert wird und damit die Haftschale im äußeren Augenwinkel an- 
stößt. Die hier untersuchten Augenexkursionen bis 20° konnten mit dieser 
Methode einwandfrei registriert werden, die Bewegung erfolgte außerdem im- 
mer von temporal nach nasal. x 


Der durch den Spiegel abgelenkte Lichtstrahl wurde mit Hilfe eines Photo- 
kymographen registriert. Die Registrierpapierbreite betrug 120 mm, die maxi- 
mal verwendete Papiergeschwindigkeit 1100 mm pro Sekunde. Hiermit wurde 
auch für die schnellen Fixationsbewegungen des Auges eine gut analysierbare 
Auflösung ihres Weg-Zeitverlaufs erreicht. Der reflektierte Lichtstrahl wurde 
bei seinem Eintritt in den Kymographen durch eine Zylinderlinse auf einen 
schmalen Spalt gesammelt, so daß eine einwandfreie Registrierung der hori- 
zontalen Blickbewegungskomponente gewährleistet war. Es hatte sich in den 
Vorversuchen ergeben, daß auch die rein horizontal induzierte Augenbewegung 
sich oft nicht in einer Ebene vollzieht (Sundberg ’’), sondern einen geschlängel- 
ten Verlauf mit einer anfangs nach unten, später nach oben gerichteten verti- 
kalen Bewegungskomponente aufweist. Dadurch kann der Bewegungsablauf 
und damit auch die maximale Drehgeschwindigkeit erheblich verfälscht werden, 
wie Abb.1 als Beispiel zeigt. 


Das Auflösungsvermögen der Registriermethode betrug bei 5° Bewegungs- 
amplitude 3 Minuten pro Millimeter; der Tangensfehler, der bei 20° Bewegungs- 
amplitude am größten ist, war hierbei vernachlässigbar klein. Der Kopf konnte 
mittels eines Reißbrettes fixiert werden. 


Bei den Versuchen über die horizontalen Fixations- (Einstell-)bewegungen 
wurde der Lichtreiz durch je eine Start- und Zielsignalglimmlampe gegeben, 
die in Abständen von 5°, 10° und 20° in 1500 mm Entfernung vom Auge an- 
gebracht waren. Die Leuchtspalthöhe der Startlampe betrug 20 mm, ihre -breite 
3 mm, die Spalthöhe der Ziellampe war ebenfalls 20 mm, ihre -breite wurde 
von !/3»e Bogengrad bis zu einem Bogengrad in zweier-Potenzschritten variiert. 
Vor jedem Versuch wurde das Kommando „Achtung — fertig“ gegeben; die 
Umschaltung von der Start- auf die Ziellampe erfolgte dann streng geräusch- 
los. Die Zeitschreibung betrug 10 ms. Der Versuchsraum war während aller 
Versuche abgedunkelt. Die Versuche wurden von zwei männlichen, normal- 
sichtigen Versuchspersonen durchgeführt. Die Registrierung der Bewegung 
wurde an dem beobachtenden Auge vorgenommen, das andere Auge war mit 
einer Kappe verdeckt. Die zur Kontrolle durchgeführte Registrierung der Be- 
wegung des nicht beobachtenden Auges ließ keine Unterschiede zu dem Be- 
wegungsablauf des anderen Auges erkennen. 
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Experimentelle und theoretische Darstellung der (schnellen) 
Einstellbewegung 


Bei der Registrierung der Augenbewegungen beobachteten wir die 
schon bekannten Bewegungsabläufe (z.B. Abb.6a u. Abb. 2): Die Winkel- 
geschwindigkeit der Bulbusdrehung nimmt von null kontinuierlich bis 
zu einer Maximalgeschwindigkeit zu, die manchmal eine zeitlang bei- 
behalten wird, um dann bei Erreichen der gewünschten Fixationsstellung 
mehr oder weniger schnell wieder auf null abzusinken. Meist ist das 
Zielobjekt mit der ersten Bewegung noch nicht erreicht, deshalb schließen 
sich nach Pausen von etwa 200 ms hoch eine, seltener zwei kleine Kor- 
rekturbewegungen an, bis das Fixationsobjekt genau in der Fovea cen- 
tralis abgebildet wird (Orschansky *!, Huey??, Dodge und Cline®). In 
Tab.1 sind die von uns ermittelten Durchschnittswerte für die einzelnen 
Größen wiedergegeben. Die Bewegungen wiesen in Ablauf und Geschwin- 
digkeit keine Abhängigkeit von der Zielbreite (variiert von t/32° bis 1°) 
auf, wie es bei der gezielten Handbewegung zu beobachten ist (Vossius 
und Choudhry >) *. Es soll noch besonders darauf hingewiesen werden, 


Tabelle 1 


Experimentell ermittelte Werte der Einstellbewegungen des Auges 
(siehe auch Abb. 2) 


Einstell- maximale Abweichung 
winkel Reaktionszeit Geschwindigkeit Wegzeit vom Endwert 
52 315 ms 130°/sec 75 ms — 7,2 0%/e 
1102 275 ms 210°/sec 105 ms — 3,7 0/o 
20° 310 ms 305°/sec 100 ms — 3,9 0/0 
1. Korrekturbewegung Weglänge 
52 — 43°/sec 20 ms 0,40° 
102 — 48°/sec 20 ms 0,55° 
20° — 73°/sec 20 ms 1.02 

2. Korrekturbewegung 
52 — 42°/sec 22 ms 0,40° 
10° = 30°/sec 16 ms 0275 
20° — 51°/sec 16 ms 0,30 
Den : letzten 10%, 
Pausendauer Zeit für die ersten und des Weges 
5° 180 ms 9,1ms — 12,9 ms 
10° 210 ms 11,7 ms — 15,6 ms 
20° 190 ms 14,8 ms _ 17,3 ms 


Einstellbewegungen mit einer Korrektur 55,60, der Gesamtzahl der Versuche. 
Einstellbewegungen mit zwei Korrekturen 26,4 %/o der Gesamtzahl der Versuche. 


b Eine eingehende Beschreibung der Versuchsergebnisse findet sich in der 
Diss. von A. Sünderhauf, Frankfurt/M., dem ich für seine Mitarbeit bei den 
Versuchen danke. 
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daß die Geschwindigkeit, mit der die Motorik des Auges einem Fixations- 
befehl Folge leistet, nicht der Willkür unterworfen ist wie bei der ge- 
zielten Handbewegung. Bei letzterer kann die Hand langsamer oder 
schneller zu dem gewünschten Ziel hingeführt werden, während die 
Fixationsbewegung des Auges immer mit maximal möglicher Geschwin- 
digkeit ausgeführt wird, die Vpn also nicht auf eine besonders schnelle 
Durchführung der Bewegung zu achten hatten. 


Mit Hilfe der theoretischen Analyse wird versucht, einen Einblick in 
die Art des Systems zu erhalten, nach welchem der Ablauf der Augen- 
bewegung erfolgt. Hierbei wird zunächst das untergeordnete System be- 
trachtet, das die einmalige schnelle Drehung des Bulbus bewirkt, die in 
ihrem Ablauf nicht optisch überwacht wird. Aus dem Modus der Einstell- 
bewegung der Augen, schnelle Bewegungen zum Ziele hin, die von Pausen 
unterbrochen sind, läßt sich erstere eindeutig als ein Regelvorgang klassi- 
fizieren, der nach Art einer Schrittregelung abläuft, wie es Vossius und 
Choudhry >> analog für die gezielte Handbewegung gezeigt haben. Für 
diesen Regelkreis ist die Retina als Meßwerk völlig ausreichend. Auch 
die für diesen Vorgang zu fordernde Mindesttotzeit von etwa 40 ms (sie 
ist in Wirklichkeit wahrscheinlich wesentlich länger) steht mit den be- 
obachteten Tatsachen in Einklang. Dagegen ist der Ablauf der schnellen 
Bewegungsphase selbst, wenn er als geregelt angesehen werden soll, nicht 
mit einer so langen Totzeit zu vereinbaren. Es stellt sich also die Frage: 
Erfolgt die schnelle Bulbusdrehung geregelt, d.h. unter Verwertung 
(Rückkopplung) der Propriorezeptorenmeldungen aus den Augenmuskeln, 
oder wird das Ausmaß der zu bewirkenden Drehung von höheren Zentren 
einsinnig als efferenter Kontraktionsbefehl an die Augenmuskeln weiter- 
gegeben ohne Berücksichtigung irgendwelcher peripherer sensibler Affe- 
renzen, d.h. wird die Bewegung im letzteren Falle nach dem Modus einer 


Programmsteuerung durchgeführt. 

Die Existenz von Muskel- und Sehnenspindeln in den Augenmuskeln wurde 
schon 1906 von Dogiel!? nachgewiesen. Später war ihr Vorhandensein lange 
Zeit wieder umstritten, bis es von Cooper, Daniel und Whitteridge ® (zusammen- 
fassend 1955) gestützt auf anatomische und physiologische Untersuchungen er- 
härtet wurde. Die sinnesphysiologische Bedeutung dieser Rezeptoren ist bis 
jetzt nicht befriedigend geklärt. Zwar konnten v. Holst und Mittelstaedt 20 bei 
der Erläuterung ihres Reafferenzprinzipes die Verrechnung der propriozeptiven 
Afferenzen für die Konstanz des Sehraumes und das Auftreten der Schein- 
bewegungen sehr eindrucksvoll zeigen, doch sind diese Probleme durch die 
Untersuchungen von Ludvigh ?? und Siebeck *” wieder in Fluß gekommen und 
harren ihrer endgültigen Deutung. V. Holst”! nimmt neuerdings an, daß sie 
für die optische Bewegungswahrnehmung keine Rolle spielen. 


Zur Klärung der Rolle der Propriorezeptoren bei der Ausführung der 
Augenbewegungen ist zu prüfen: Wie sehen die theoretisch möglichen 
Bewegungskurven aus, wenn auf den mechanischen Teil des Systems, 
allgemein „Strecke“ genannt, hier der Bulbus in seiner Lagerung, die 
Kräfte nach dem Schema einer Programmsteuerung oder dem auf sich 
rückwirkenden, gegengekoppelten Prinzip der Regelung wirken (siehe 
auch Abb. 3). 
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Abb. 2. Schematische Darstellung des Bewegungsablaufes, aus der die einzelnen Größen 
der Auswertung entnommen werden können. 


Zu der theoretischen Analyse ist allgemein zu bemerken: Es ist immer 
angenommen, daß die betrachteten Systeme linear sind, d.h. zum Bei- 
spiel, daß der zentral zur Muskulatur ausgesandte Impulsstrom in seiner 
Gesamtheit linear der zu bewirkenden Winkeldrehung des Bulbus ist, 
die Muskulatur diesen Impulsstrom ebenso in Längen- und Kraftänderung 
umsetzt und beim Regelsystem der afferente Impulsrückstrom wieder 
linear den in der Muskulatur auftretenden Längen- und Spannungs- 
änderungen bzw. deren zeitlichen Differentialquotienten ist. 

Die Gültigkeit dieser Annahme haben Lippold ®!, Bigland und Lippold ? sowie 
Bergström! für den Zusammenhang zwischen Impulszahl und Muskelkontrak- 
tion, Granit und Homma! für die Beziehung von Reizgröße und Impuls- 
frequenz bei den Muskelspindeln gezeigt. — Für die Berechnung der Regel- 
vorgänge wurde die Laplace-Transformation verwendet (siehe z.B. Oldenbourg 
und Sartorius®®, Herschel!®, K. W. Wagner’, Doetsch°), da sie, auch durch 
Einführen des sogen. Übertragungsfaktors (Küpfmüller °), die Rechnungen 
wesentlich vereinfacht und übersichtlicher gestaltet. Es gilt für das hier be- 
trachtete System dasselbe wie für jedes reale System: Die Größen sind nur in 
kleineren Bereichen als linear anzusehen. Die dynamischen Eigenschaften des 


Systems können deshalb nur in engeren Grenzen aus den linearen Gleichungen 
ermittelt werden (Oldenbourg und Sartorius °®). 


Allen Systemen gemeinsam ist der passive mechanische Teil, der Bulbus 
mit seiner Lagerung in der Tenonschen Kapsel, zu dem noch ein Stück 
des Nervus opticus und Teile der (gerade nicht aktiv tätigen) Muskulatur 
hinzuzurechnen sind. Es handelt sich also um ein System mit träger Masse 
und geschwindigkeitsproportionaler Lagerreibung, zu der sich noch eine 
ebenfalls geschwindigkeitsproportional angenommene visköse Reibung 
addiert, die bei der Dehnung des Antagonisten auftritt. Hierbei ist die 
Muskelelastizität vernachlässigt. Für die immer vorhandene, wenn auch 
vom Kontraktionszustand abhängige, Muskelelastizität (Reichel #2) (hier 
summarisch betrachtet) ist diese Annahme bei der geringen Masse des 
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In Abb. 3 sind die Blockschaltbilder der 
einfachen Steuerung, der Programm- 
steuerung und der Regelung dargestellt. 
Die beiden ersteren sind eine einsinnig 
gerichtete Wirkungskette, bei der letz- 
teren wird die Größe am Ausgang ge- 
messen und dieser Wert zum Eingang 
rückgeführt. Einer Größe, die hier zu- 
sätzlich am Meßwerk oder Regler ein- 
gespeist wird, wird wie einer Steuerung Führungsgröße 
Folge geleistet. : (Programm) 


Bulbus sicher berechtigt, dagegen spielt der hier ebenfalls nicht berück- 
sichtigte differentielle Dehnungswiderstand der Muskulatur (Reichel *#?) 
anscheinend eine bedeutendere Rolle. Hierauf wird später noch einge- 
gangen. 

Die Bewegungsgleichung für den mechanischen Teil (die Strecke), die 
der Bewegung einer Masse, an der eine Kraft angreift, in einem viskösen 
Medium entspricht (K. W. Wagner 6), lautet demnach: 


Iö+tup=F() u 


mit I [gem?] für die Massenträgheit und der Reibungskonstanten w 
[g em? sec]. Gl. [1] als Laplacetransformierte geschrieben ergibt mit der 
Bedingung Ff{t) = 0 für t<0: 


IPp(p)+upe(P=Fip) [2] 
und durch Umformung 


(pP) 1 1 Koa 
Fo) 0.@p+tı) wp-Cpt+D) Pp-(i+ap) 


Us [3] 


MierKo Muunde, Lu. In, dem Übertragungsfaktor der Strecke sind 
also ein integrierender Anteil (1/p) und ein Verzögerungsglied erster 
Ordnung (1/1 + r,p) enthalten. Der Übertragungsfaktor stellt das Ver- 
hältnis von Ausgangs- zu Eingangsgröße der Laplacetransformierten dar. 

Für das Regelsystem ist ferner der Übertragungsfaktor des Meßwerkes, 
in diesem Falle der Propriorezeptoren, zu ermitteln. Matthew 35 fand in 
der Reizantwort der Muskelspindeln eine tonische und eine phasische 
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Komponente, Befunde, die für diejenigen der Augenmuskeln von Cooper, 
- Daniel und Whitteridge ® bestätigt wurden. Dies entspricht einem Pro- 
portional- und einem Differentialanteil der Rezeptoren (s. auch Keidel ?%). 
Bei den Sehnenspindeln überwiegt bei weitem das tonische Verhalten. 
Faßt man die Afferenz der Gesamtheit der Rezeptoren zusammen, sind 
für die Ermittlung ihres Übertragungsfaktors der Proportional- und der 
Differentialanteil getrennt zu behandeln, da beide unabhängig von ein- 
ander verrechnet werden. Der Übertragungsfaktor des tonischen Anteiles 
heißt einfach 

Me = Ko [4] 


Die Impulsfrequenzgleichung des phasischen Anteiles lautet: 


O+-\rWdtr=-Kul) 15] 


mit der Impulsfrequenz f(t), der Zeitkonstante r, und einem Proportio- 
nalitätsfaktor K,.. Transformation in den Frequenzbereich führt zu 
en a) [6] 
und weiter zu 
IM) __Ke__Kuınıp 
eo) 14 1I+up 


—= Apnas [7] 


dem Übertragungsfaktor des phasischen Anteiles. Der Übertragungsfaktor 
der Rezeptoren hat dann folgende Gestalt: 


Koc "75*Pp 


Arae = Men = Mh > Kon Ep Menue D 


[8] 


Unter Annahme des einfachsten Falles, daß zentral nur der Vergleich 
des Meßwertes mit dem Sollwert vorgenommen wird, wirkt der Regler 
als proportionales Glied (A; = Ko:). Die notwendige Vorzeichenumkehr 
erfolgt durch die Schaltung der Muskelspindeln. Es kommt noch die Mus- 
kulatur als Stellglied hinzu, für die unter den oben genannten Bedin- 
gungen ebenfalls ein einfacher Proportionalitätsfaktor angesetzt wird 
An = Kom), und die Totzeit (t,), auch Laufzeit genannt, die durch die 
zeitliche Verzögerung hervorgerufen wird, die die Erregung für einen 
Umlauf im Regelkreis (RK) durch die endliche Leitungsgeschwindigkeit 
der Nervenfasern und der synaptischen Übertragung im ZNS benötigt. 

Aus diesen einzelnen hintereinandergeschalteten Gliedern des Regel- 
kreises (RK) ergibt sich durch die Multiplikation ihrer Übertragungs- 
faktoren derjenige des offenen RK: 


e: Koa Koc NT SD 
rn a I I R . e-pto 
U e p-ü+eom Koo ar: N Kom Kor e223 [9] 
Durch Umformung folgt 


p°( =2 T,p) j us 7, p) TE =) . e-Pto [10] 


U, .e-bio — { Ron Rob: Roms 1a | Re Kr Ss IE u 


! gerung dä im h Integral und mit ri im Prnpörtios 
Der Differentialanteil des Meßwerkes ist durch die _Multipli- 
tion mit dem Integralanteil der Strecke zum Proportional-, der Pro- 
_ por tionalteil des Meßwerkes zum Integralteil des RK geworden. Der 
Faktor e’?% berücksichtigt die durch die Totzeit bewirkte zeitliche Ver- 

zögerung des Signalumlaufes. 
Die Übergangsfunktion g(t) des offenen Kreises, d. 2 die Antwort des 
Systems auf eine sprungförmige Änderung der Eingangsgröße, erhält 
_ man durch Multiplikation von Gl. [11] mit der Laplacetransformierten 
des Einheitssprunges S 
E; ne se 
B 1 für 0 p 4 


und Rücktransformation der Bildfunktion in den Zeitbereich: 


K, -- een ar Mr an ui N . e-pto 


1 
18 t hs „e-Ppto — 
PN, U e er a ee 2 A EL 0) 


tn - 
ee 2 ler. 


| 1 ne Bi =]! [12] 


und daraus durch Normierung auf die Totzeit to: 


EBENE RR BERNER EN 


| | ir ”)|+&.- 


' ai rer 
145. 0-e a —dy.e ”)]} [13] 


= T Ta 
mel Kituda, her) Ta 


In dem hier besprochenen Fall der Regelung der Drehbewegung des 
Bulbus durch die Verwertung der Afferenzen der Propriorezeptoren wird 
die Größe des auszuführenden Drehwinkels von höheren Zentren an den 
Regler dieses Kreises weitergegeben, da der Einstellwinkel der Abwei- 
chung des Bildes auf der Retina von der Fovea centralis entsprechen soll. 
Bei der Einstellbewegung des Auges liegt für diesen Kreis deshalb ein 
Führungsverhalten vor. Der Übertragungsfaktor des geschlossenen RK 
lautet dann, wenn keine Störungen vorliegen: “ 


rn Uo(p) . e—pto 
UrK(p) m = Asp) e—bio 2 Mn) [14] 


Wp)ist die Laplacetransformierte der Führungsgröße. 
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Der Übertragungsfaktor des RK, wenn ein Einheitsimpuls am Strecken- 
ausgang auftritt, ergibt sich zu: 


1 


sein Kehrwert 
En =1+%n) er?” [16] 


wird als Stammgleichung des Systems bezeichnet (Küpfmüller ?®). Aus 
ihr lassen sich unter Anwendung des Wurzelortverfahrens relativ einfach 
die Eigenwerte des Systems (z.B. Stabilitätsgrenze und aperiodischer 
Grenzfall) durch Darstellung in der pt.-Ebene (pt. = öto + jwt.) berechnen 
(Schließmann * #5; 46), Es wird im folgenden kurz der prinzipielle Gang 
der Rechnung zu den für diese Arbeit benötigten Werten angegeben. Aus 
Gl. [11] erhält man durch Zusammenfassung und Normierung auf die 


"Totzeit to: 
1 


9, + Tn pto + = + mn Se pie 17] 
Yu de nt (pt re 


ba) e 7 ZV- 


mit T„ = K,/V,, und hiermit die Wurzeln des Übertragungsfaktors für 
den Zähler: 


1 
WFT, 
für den Nenner: 
1 1 
Does een, ae I Pas 
Die Wurzeln der Gleichung: 
Gm) = 0 [18] 


und entsprechend 
Alps). g nl DE [19] 


ergeben die Eigenwerte pP, to. 
Gl. [19] kann aufgespalten werden in die Winkelbedingung 


rc {Um t)Y—o,b=(2k+1)-n; k=0,12... [20] 
und die Betragsbedingung 
| Asp, to) 


Unter Verwendung des Linearfaktorenproduktes des offenen RK 


.e-G,b—=] [21] 


n 
II (pto — qito) 


ma Re [22] 
dl (pto — Pi ty) 


1) 


* Herrn Dr. Ing. H. Schließmann, Darmstadt, darf ich für eine Einführ ji 
5 } ührung in 
die Behandlung der Regelsysteme mit Laufzeit herzlich danken. mn 
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; a 2 P er ir | Prto — Pito | ST 
K-. eörto 124] 


n 
au i IT |p»to— aito| 
= t=0 


E- =, T Er Ye. SIEHE 

ee,” = arc ge = arc tan ;, En 

Ei Mit Hilfe von Gl. [23] und [24] wurden der Verstärkungsgrad 

_ an der Stabilitätsgrenze und der des aperiodischen 
“ Grenzfalles für verschiedene Verzögerungszeitkonstanten d, und 


% 

# d, ‚ermittelt. Für die Stabilitätsgrenze ergibt sich durch Einsetzen der 
e cn in die Winkelbedingung der Gl. [23] für Ty: 

7 Gr + VD - (Qkr dr + tan Kr — 1) 

3 a [25] 
£ Kr * [OKr * (9 + 9) + tan 2Kr (1-2, di d2)] 


mit Le) == Lo. 
Er Den kritischen- Verstärkungsgrad V;,x, erhält man aus 
> der Betragsbedingung [24]: 


DREI EEE SEHEN 
Vin Or | Kr => 2 Kr (CH lies fe [26] 
Orr dt Ta’+1 
Für den aperiodischen Grenzfall folgt: 
el eg 
Tu — [27] 
engen) 
und 
Se 
va a (a4 —1)- (a, — 1) 2 [28] 


1—-a-(9% + Tn) 
mit „a“ als Dämpfung. 


Neben dem Verlauf der Übergangsfunktion des geschlossenen RK, der 
demjenigen der Einstellbewegungen entspricht, interessiert besonders die 
Ermittlung der Länge der Totzeit (t.), also der Zeitspanne, die 
die Erregung zu einem Umlauf im Kreise benötigt, da einerseits von ihrer 
Größe bei fixen Verzögerungszeitkonstanten die Dauer des kürzest mög- 
lichen Einstellvorganges abhängt, andererseits aus ihr die zentral be- 
wirkte synaptische Verzögerung ermittelt werden kann, nach Abzug der 
für die Überleitung in den Nerven benötigten Zeit. Weiterhin läßt sich 
aus der Dauer der Totzeit entscheiden, ob diese überhaupt den physio- 
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logischen Gegebenheiten entsprechend zulässig ist, um evtl. hieraus schon 
einen ersten Anhaltspunkt für das der Augenbewegung zu Grunde liegende 
System zu gewinnen. 


Aus den Gl. [25] bis [28] und der Übergangsfunktion des offenen 
Kreises, die bis zum zweifachen der Totzeit exakt dem Verhalten des 
geschlossenen Systems entspricht, können in einer ersten Näherung die 
Werte für die Verzögerungszeitkonstanten d, und d, sowie für die Ver- 
stärkungsfaktoren V, und K, abgeschätzt werden. 


Ganz allgemein läßt sich der Einfluß der Parameter auf das Einstell- 
verhalten des PI-Systems zusammänfassend beschreiben: 


Die beiden Verzögerungszeitkonstanten bewirken eine Verringerung 
der Bewegungsgeschwindigkeit, Verlängerung.der Schwingungsdauer, Ab- 
nahme des kritischen Verstärkungsfaktors und desjenigen, bei dem der 
aperiodische Grenzfall erreicht wird, wie es schon Schließmann ® in ein- 
facheren Fällen gefunden hat. Hierbei fällt die beiden Anteilen gemein- 
same Zeitkonstante etwas stärker ins Gewicht als diejenige, die nur dem 
Proportionalteil zugeordnet ist. 


Durch die eine Verzögerungszeitkonstante des Integral- und die zwei 
des Proportionalanteiles nimmt die Bewegungsgeschwindigkeit von null 
an stetig zu, es tritt im gesamten Bewegungsablauf keine Unstetigkeits- 
stelle auf, wie dies beim idealen Proportional-Intregralsystem ohne Ver- 
zögerungen nach jedem Totzeitintervall der Fall ist. Wird der Verstär- 
kungsfaktor desIntegralanteiles gegenüber demjenigen desproportionalen 
relativ vergrößert, dann erniedrigt sich die maximale Bewegungsgeschwin- 
digkeit, das Ziel wird aber in der Endphase etwas schneller genähert. 
Bei abklingend oszillierenden Abläufen verlängert sich die Schwingungs- 
dauer. Im umgekehrten Falle der Zunahme des proportionalen Verstär- 
kungsfaktors verhält sich die Änderungstendenz der eben beschriebenen 
Größen ebenfalls reziprok. Dabei kann es bei relativ großem Proportional- 
faktor zunächst zu einem Einschwingen des Einstellvorganges unterhalb 
der Ziellinie kommen, also mit bleibendem Restfehler, der dann erst 
langsam durch den kleinen Integralanteil ausgeglichen wird. 


Zur Abschätzung der Laufzeit wurden für die Berechnung 
der Übergangsfunktionen * die Parameter in der oben angeführten Weise 
ausgewählt, dann experimentell gefundene Bewegungsabläufe entspre- 
chend ihren Wegzeiten normiert und mit den Übergangsfunktionen ver- 


“ Die Kurven wurden auf der elektronischen Rechenmaschine IBM 650 des 
Institutes für praktische Mathematik der Technischen Hochschule Darmstadt 
gerechnet. Herrn Prof. Dr. A. Walther, Direktor des Institutes für praktische 


Mathematik, darf ich für die Erlaubnis zur Benützung der Rechenanlage meinen 
besonderen Dank aussprechen. 


Die Programmierung und Überwachung der Rechnung führte Herr Dipl.Ing. 
Langer, Institut für allgemeine Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule 
Darmstadt, in überaus freundlicher Weise durch. Ich danke Herrn Dipl.Ing. 
Langer herzlich für seine Hilfe, 
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Abb. 4a, In Abb. 4a wurde der Vergleich zwischen einer berechneten Übergangsfunktion 
des RK (ausgezogene Kurve) und verschiedenen Einstellbewegungen durchgeführt. O Ein- 
stellbewsgung von 20°, Br = 71,7 ms; X Einstellbewegung von 10°, t = 6,5 ms; e Ein- 
stellbewegung von 5°, E, = 6,0 ms. ö 


Abb. 4b. zeigt die Näherung der Übergangsfunktion durch eine Schwingungsgleichung. 
Die Übergangsfunktion wurde hierzu auf 100 %% normiert. X Schwingunggleichung (a = 40, 
A > 3). 


glichen. Abb. 4a gibt ein Beispiel hierfür. Die ausgezogene Kurve ent- 
spricht der theoretischen Übergangsfunktion, die Meßpunkte geben die 
Werte dreier Augendrehbewegungen wieder. Die Kurven decken sich sehr 
gut, auch die resultierenden Laufzeiten streuen nicht zu sehr. Für drei 
weitere Kurven wurde derselbe Vergleich durchgeführt, (hier der Über- 
sichtlichkeit halber nicht eingezeichnet). Es ergaben sich für eine Bewe- 
gung von 10° eine Totzeit von 7,2 ms und für zwei von 5° solche von 7,0 
und 7,5 ms. Trotzdem darf die Genauigkeit, mit der die Parameter be- 
stimmt sind, nicht überschätzt werden. Das System weist fünf Parameter 
einschließlich der Laufzeit auf, es kann also ein entsprechender Kurven- 
verlauf auch durch andere Parameterkombinationen erzielt werden. Je- 
doch lassen sich durch bestimmte Randbedingungen die Grenzen ab- 
schätzen, innerhalb derer die Werte der Parameter liegen können: Die 
erste Verzögerungszeitkonstante kann man aus dem Vergleich mit der 
mechanischen Bewegungsgleichung gewinnen, der später bei der Be- 
sprechung der Programmsteuerung und der Schwingungsgleichung durch- 
geführt wird. Die beiden Verstärkungsfaktoren können nur Werte in dem 
Bereich annehmen, in dem die Wahl ihrer Kombinationen noch den ex- 
perimentellen Befunden entsprechende Zeitverläufe ergibt. Eine weitere 
Einschränkung in der freien Wählbarkeit der Parameter findet man durch 
die Verwertung von Amplitude und Frequenz der gedämpft oszillierenden 
Bewegungen, deren Größen besonders bei Verläufen mit einem lang- 
samen Ansteigen zum Ziel am Ende gute Anhaltspunkte bieten (siehe 
Abb.6d). Aus vielen Analysen, die auf diesen Überlegungen fußend aus- 
geführt wurden, läßt sich die Dauer der Laufzeit in den Grenzen von 5 ms 
bis 10 ms angeben, wobei ein Wert zwischen 6ms bis 8 ms sehr wahr- 


scheinlich ist. 
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Das Gewicht des Auges beträgt etwa 8 Pond (Volkmann 5%), rechnet 
man noch einen Teil der Muskulatur, des Sehnerven usw. hinzu, kann 
man das Gewicht der trägen Masse zu etwa 10 Pond annehmen. Bei einem 
Radius des Augapfels von 12,2 mm ergibt sich ein Trägheitsmoment für 
die Drehbewegung des Bulbus von-L = 6,0gcm?. In dem Beispiel hier 
ist 9, =uo=2,9,=5, V, =K., %6= 015, K,- 0,5. Wird die Lauf- 
zeit mit to = 7ms angenommen, berechnet sich für T = 1, den Zeitpunkt 
des Beginns der Bewegung: i 
die Beschleunigung 9= 2551 :9.sec”? 
und das Drehmoment M, = 15320 : 0 gem? sec”? 

Die Reibung ergibt sich aus: 


= 48 g cm? sec! 
7 


Aus der Schwingungsgleichung [31] findet man die Be- 

schleunigung: 
=." [cos 4t— 4. sin At} [34] 

Die Diskriminantengleichung erlaubt die Bestimmung von D mit u/2Il 
—AeunaeA 385: 
D 
— 1225 = 1600 — 50 
D = 16960 g cm? sec”? 


Dieser Wert entspricht dem für 1° Bewegungsausschlag aufzubringenden 
Drehmoment M.. (Der Wert der Diskriminante ist hier negativ, da es sich 
um einen oszillierenden Vorgang handelt.) 

Die Reibung erhält man zu: 


u = 480 g cm? sec! 
und die Beschleunigung im Zeitpunkt t = 0 beträgt: 


p— = 90 = 2825 : p, sec’? 


Die Werte sind für die beiden Systeme sehr ähnlich, d.h. die Konstanten 
des Regelsystems sind in ihrer Größenordnung richtig gewählt. Der Ver- 
gleich ist zulässig, da auch im Regelsystem die mechanischen Bedingungen 
erfüllt sein müssen. Aus dem Drehmoment läßt sich die benötigte Kraft 
berechnen, die in diesen Beispielen etwa 14 Pond pro Grad beträgt. Dieser 
Wert liegt durchaus im physiologischen Bereich. Für eine Augenbewegung 
von 10° zum Beispiel werden etwa 140 Pond benötigt. Nach Volkmann 54 
haben der M. rectus temporalis und nasalis einen Querschnitt von un- 


gefähr je 0,17 cm?. Dies entspricht einer maximalen Muskelkraft von 
etwa 1200 bis 1500 Pond. 
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Westheimer 5» 59 hat für das passive mechanische System des Aug- 
apfels folgende Gleichung angegeben: 


» 


Iptuy+Do=F() [29] 


in der die Direktionskraft D der linearisierten Federkonstanten der schlaf- 
fen Muskulatur des Antagonisten entsprechen soll. Für die schnelle Ein- 
stellbewegung nimmt er eine sprungförmige Änderung der Kraft an: 


Iö+u@+Dgp=Mo [30] 


Die Ableitung der Gl. [30] scheint nicht sehr glücklich gewählt, da sie 
dem Antagonisten eine passive Rolle bei der Blickbewegung zuschreibt. 
Diese Auffassung kommt den physiologischen Gegebenheiten nicht sehr 
nahe, wie z.B. die Arbeiten von Breinin ® zeigen. Ist F(t) keine Kon- 
stante, wird dieser Widerspruch noch deutlicher. 


Man kann jedoch auch mit dieser Gleichung [30], die ein gedämpftes, 
schwingungsfähiges System beschreibt, rein formal die Augenbewegung 
der Abb.4 nähern, und so die mechanischen Größen des Systems ver- 
gleichsweise bestimmen. Die Lösung der Differentialgleichung [30] ergibt 
die bekannte Schwingungsgleichung: 


En a+d.e-la-4)t a—A.e-la+At 
et)=p 1-5 +2 [31] 
BE Be 
0, den r 
Der Wert der Diskriminante 
2 _ u RD 
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entscheidet, ob der Vorgang überaperiodisch gedämpft (A? positiv), aperio- 
disch gedämpft (42 = 0) oder gedämpft oszillierend (A? negativ) verläuft. 
In Abb. 4b wurde die Übergangsfunktion der Abb. 4a und damit die ent- 
sprechenden Bewegungskurven mit der Schwingungsgleichung [31] ge- 
nähert. Dies ist sehr gut möglich, d.h., auch dieser Ansatz scheint den 
auftretenden Bewegungskurven genügen zu können. (Es sei jedoch noch- 
mals betont, daß die Beschreibung der Augenbewegung durch eine 
Schwingungsgleichung rein formaler Art ist. Aus dem physiologischen 
Aufbau des Systems ist ihre Ableitung nicht möglich. Ihre Nachbildung 
durch eine Programmsteuerung setzte einen komplizierten zeitlichen Ver- 
lauf des Steuerbefehles voraus.) 


Differentiert man Gl]. [13] und [31] je zweimal nach der Zeit, kann man 
die Größe der Beschleunigung und der Kraft sowie die 
der Reibung zum Zeitpunkt t=t, bzw. t= 0 ermitteln, da die 
Masse des Auges annähernd bekannt ist. 
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Abb. 5 zeigt eine Augenbewegung mit weit- 
gehend symmetrischer Anfangs- und End- 
phase im Vergleich mit der aus ihren Daten 
berechneten Kurve, die einer Programm- 


steuerung entspricht. Augenbewe- 


0 N a Fi "u Fi E% 70 ms : gung, — — — Programmsteuerung. 


Ferner kann die Augenbewegung nach dem Modus einer Programm- 
steuerung ablaufen. Beobachtete Bewegungsabläufe, die eine große 
Ähnlichkeit ihrer Anfangs- und Endphase aufweisen, lassen daran denken, 
daß zu Beginn der Bewegung der Agonist sich mit konstanter Kraft kon- 
trahiert und am Ende der Antagonist die gleiche Kraft entgegenwirken 
läßt (siehe Abb. 6e). Hier werden die Kräfte von einem Zentrum zu den 
entsprechenden Zeitpunkten, dem Programm, zugeschaltet. Ausgehend 
von der Gl. [1] für die Strecke 


Ipo+upo=F(t) [1] 


können wir die Gleichung für dieses System angeben, unter der An- 
nahme, daß die Kräfte mit ihrem ganzen Betrag zu den entsprechenden 
Zeitpunkten einsetzen: 


. Be 8 0 für & < to 
Io+upo=M,—M Meint [35] 
Hieraus erhält man die Bewegungsgleichungen: 
alt) = = . | t— — .(1— er «ID t)] N fürt <t,undfürt >4 256] 


ie N e—lu-e 7] - em Laer Te] [37] 


Bei der Betrachtung des ersten Terms erkennt man, daß die Bewegung 
einer festen Endgeschwindigkeit Mo/u zustrebt, die zeitlich um I/u ver- 
schoben ist. So lassen sich, wenn die Gegenkraft erst mit genügend großer 
Verzögerung einsetzt, diese beiden Verhältniswerte aus der experimentell 
ermittelten Kurve durch Bestimmung der Maximalgeschwindigkeit und 
der Zeit, die die Wendetangente auf der Zeitachse abschneidet, ermitteln 
und weiterhin die Größe des Drehmomentes und der Reibung, da das 
Trägheitsmoment bekannt ist. Die zeitliche Verschiebung, mit der die 
Gegenkraft zum genauen Einhalten des Zielabstandes einsetzen muß, er- 
hält man aus: 
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Abb. 6a—d. Erklärung siehe bei Abb. 6e. 
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Abb. 6a-e geben die fünf charakteristischen 
Typen der schnellen Einstellbewegung des 
Bulbus wieder, unter denen jeweils die ent- 
sprechenden Übergangsfunktionen des PI- 
Systems schematisch dargestellt sind. Einzel- 
heiten über den Vergleich sind dem Text 
zu entnehmen. Die berechneten Übergangs- 
funktionen geben nur einen groben Über- 
blick von den möglichen Einstellverläufen, 
da ihre Zahl wegen der aus begreiflichen 
Gründen knapp bemessenen Rechenzeit be- 
schränkt ist. Für die Beurteilung der experi- 
mentellen Einstellbewegung konnte jedoch 
das Übergangsverhalten des RK ausreichend 
genau ermittelt werden. Zeitschreibung 10 ms. 


Die Parameterwerte der hier abgebildeten 
Übergangsfunktionen sind: 


a) DZ = 2,0, 2 = 5,0, Vı = 0,15, Ko = 0,40 
b) s=05, Vı = 05, Ko > 0,20 
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ec) 9 = 2,0, 9 =10, Vı = 0,20, K, = 0,50 
d) 8 = 230, 9% = 2,0, Vı = 0,10, Ko = 0,80 
e) u =05, »=-10, Vi=035, K, = 0,18 


(Die Linierung des Filmpapieres wurde nach- 
gezogen, da sie beim Entwickeln nicht immer 
e deutlich hervortrat.) 


ve [38] 


Von einer Augenbewegungskurve dieses Typus wurden die so abge- 
leiteten Größen ermittelt und unter ihrer Verwendung der theoretische 
Verlauf der programmgesteuerten Bewegung mit der experimentell ge- 
fundenen Einstellbewegung verglichen (Abb. 5). Die beiden Verläufe stim- 
men recht gut überein. Auch die Werte für 


das Drehmoment M, = 14540 g cm? sec”? 
die Reibung a 44661 icmasecz. 
und die Beschleunigung ® = 2395 sec? 


liegen in derselben Größenordnung wie diejenigen, die sich für den Fall 
der Regelung und aus der Schwingungsgleichung ergaben. 


Zur Entscheidung der Frage, ob die Augenbewegung geregelt oder 
programmgesteuert erfolgt, wurden für den genaueren Vergleich der ex- 
perimentell ermittelten Bewegungskurven mit den aus den theoretischen 
Überlegungen berechneten Einstellvorgängen erstere in charakteristische 
Verlaufsformen unterteilt, zwischen denen es natürlich alle Formen der 
Übergänge gibt (Abb. 6 a—e): 


l. Bewegungen mit schneller Anfangsphase, die dann langsamer, an- 
scheinend aperiodisch gedämpft, in das Ziel verlaufen (Abb. 6a). 


2. Oszillierend gedämpfte Einschwingvorgänge auf das Ziel (Abb. 6b). 
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3. Bewegungsabläufe ähnlich denen der ersten Art, bei denen sich die 


Bewegung in der Endphase nur sehr langsam ansteigend dem Ziele 
nähert (Abb. 6). 


4. Einschwingvorgänge analog den unter 2. beschriebenen, - die jedoch 
gegen Ende der Bewegung ebenfalls einen langsamen Anstieg wie die 
der 3. Art aufweisen (Abb. 6 .d). 


3. Bewegungen, bei denen Anfangs- und Endkrümmung fast spiegelbild- 
lich gleich sind, und bei denen das Mittelstück mit mehr oder weniger 
konstanter Geschwindigkeit zurückgelegt wird (Abb. 6). 


Unter jede der Abbildungen ist der Verlauf der entsprechenden theo- 
retischen Kurven des PI-Systems gezeichnet, um zu verdeutlichen, daß 
die vorkommenden Bewegungskurven auch für dieses System kennzeich- 
nend sind. Nur der 5. Bewegungstyp macht hiervon scheinbar eine Aus- 
nahme, sein Verlauf wird später noch diskutiert. 


Von diesen 5 Typen können durch die Schwingungsgleichung [31] nur 
der erste und zweite, durch die Programmsteuerung der dritte und fünfte 
und mit Hilfe des PI-Regelsystems der erste bis vierte Typ dargestellt 
werden. Es scheint demnach die Augenbewegung nicht einheitlich durch 
einen der oben abgeleiteten linearen Prozesse nachgebildet werden zu 
können. Der Grund hierfür kann einmal darin liegen, daß der Regler 
nicht wie hier angenommen einfach proportional wirkt, zum anderen 
können Nichtlinearitäten den Bewegungsablauf beeinflussen. Die erste 
Ursache scheidet aus später noch zu behandelnden Überlegungen aus, da- 
gegen löst die Einbeziehung von Nichtlinearitäten die scheinbaren Wider- 
sprüche. 


Zunächst wurden zur exakteren Analyse dieser Verhältnisse von den 
experimentellen Kurven die Zeiten bestimmt, die für die ersten 10 °/o des 
Weges und, soweit sie sich dafür eigneten, diejenigen, die für die letzten 
10 °/o des Weges benötigt wurden. Dieses Verfahren weicht von der her- 
kömmlichen Betrachtungsweise ab, bei der die Zeiten gemessen werden, 
die die Wendetangente auf der Null- (Start-)ordinate und auf der Ziel- 
ordinate abschneidet. Es wurde jedoch hier vorgezogen, um die relativ 
kurzen Zeitabschnitte genauer bestimmen zu können. In analoger Weise 
wurden diese Abschnitte für die theoretisch berechneten Kurven der Pro- 
grammsteuerung und des PI-Systems bestimmt, um einerseits einen Ver- 
gleich mit den experimentellen Ergebnissen und andererseits den der 
beiden Systeme untereinander ziehen zu können. Der letztere Vergleich 
ergibt bei beiden Systemen für das Abklingen der Bewegung ungefähr 
dieselben Bedingungen: Für die letzten 10 °/o des Weges wird etwa das 
zweieinhalb- bis dreifache der für die ersten 10 °/o des Weges benötigten 
Zeit gebraucht, je nachdem, wie der Endwert definiert ist, der streng erst 
nach unendlich langer Zeit erreicht wird (hier 90,0 %/o : 99,5 0/0 des Weges, 
Abb.7). Die Geschwindigkeitsabnahme setzt allerdings bei dem Einstell- 
vorgang des PI-Systems schon etwas früher ein, doch hat dies auf den 
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Abb. 7. Hier wurde der Vergleich zwischen 
einem theoretischen Einstellverlauf, der nach 
dem Modus der Programmsteuerung vor sich 
geht, und einer optimalen Übergangsfunk- 
tion des PI-Systems durchgeführt. Man be- 
achte, das die Einstellzeit bei beiden 
Systemen ungefähr gleich ist. Übergangs- 
T >t funktion der Programmsteuerung —————, 
012 04 se des PI-Systems. — — —. 
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Vergleich der Einstellzeiten keinen Einfluß, wie Abb.7 zeigt. Dagegen 
beträgt das Verhältnis der Zeiten für den Anfangs- und Endweg 1:1,1 
— 1,5 bei den: experimentell ermittelten Einstellbewegungen. Das be- 
deutet: Weder das hier angenommene lineare Regelsystem noch die lineare 
Programmsteuerung mit konstanten Parametern geben die tatsächlichen 
Verhältnisse vollständig wieder. Entweder ist die Dämpfung in der End- 
phase der Bewegung durch eine variable Systemgröße verstärkt wirksam 
oder die Anfangsphase ist nichtlinear verzögert. 


Hinweise für das Vorliegen des letzteren Falles findet man bei der Be- 
trachtung der Muskelmechanik während der Anfangsphase der Bewegung. 
Einmal setzt die Muskulatur des erschlaffenden Antagonisten ihrer Deh- 
nung einen differentiellen Widerstand entgegen (siehe z.B. Reichel #2) 
und ruft so eine nichtlinieare Gegenkraft hervor. Zum anderen zeigt die 
Registrierung isometrischer Spannungsdiagramme der Augenmuskeln im 
Tierversuch bei experimentell erzeugtem Nystagmus, wie sie z.B. Lorente 
de Nö®? vorgenommen hat, daß während der Anfangsphase der Bewegung 
der Spannungsabfall des Antagonisten zunächst verzögert und nicht so- 
fort bis zur Minimalspannung erfolgt. Ferner wird bei plötzlicher Kon- 
traktion die maximale Muskelkraft auch nur mit einer gewissen Ver- 
zögerung erreicht. Diese Faktoren wirken sich zum überwiegenden Teil 
zu Beginn der Bewegung bei großen Exkursionen aus, so daß die Be- 
dingungen in der Endphase weitgehend linear sind. In der Anfangsphase 
enthält das System dagegen echte Nichtlinearitäten, wie schon Westheimer 
ausgeführt hat. Andererseits lassen sich unter Berücksichtigung letzterer 
alle oben beschriebenen fünf Formen der Einstellbewegung durch ein 
System darstellen, das Proportional - Integral - Regelsystem. Leider ist 
durch den erhöhten Anfangswiderstand des Antagonisten, dessen Größe 
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schwer isoliert zu ermitteln ist, auch die Anfangsphase der Bewegung 
unbestimmt und damit ein Anhaltspunkt für die Parameter des Systems 
nur eingeschränkt verwertbar. Doch lassen sich die Grenzen, in denen die 
Parameter liegen, auf den oben gezeigten Wegen abschätzen. Hier ist die 
Totzeit wiederum besonders gut zu bestimmen, da sie aus mehreren Kri- 
terien induktiv erhalten wird. Tab.2 gibt die Werte der Parameter für 
sehr vorsichtig gezogene Grenzen und für einen enger gefaßten Bereich 
wieder, der hier wahrscheinlich eingehalten wird. 


Besprechung der Ergebnisse 


Zunächst soll der Vergleich der Eigenschaften des Proportional-Integral- 
Regelsystems (PI-Systems) mit denjenigen der Programmsteuerung und 
anderer Regelsysteme vorgenommen werden, um einmal die Sicherheit 
zu veranschaulichen, mit der das erste System als das hier vorliegende 
angenommen werden kann, zum anderen, um Anhaltspunkte für die er- 
reichbaren Optimalbedingungen zu erhalten und zu prüfen, inwieweit sie 
beim Menschen genähert sind. | 

Einer der wesentlichen Vorteile, die Motorik der Bulbusdrehung ge- 
regelt zu gestalten und sie nicht gesteuert ablaufen zu lassen, liegt in der 
Unabhängigkeit der ersten Art von den Ortskoordinaten, 
d.h. der jeweiligen Stellung des Bulbus, da die Kräfte zur Aufrechterhal- 
tung (und auch Erlangung) letzterer nicht lageunabhängig konstant sind, 
worauf schon Ludvigh 3® hingewiesen hat. Im Falle einer Regelung der 
Bewegung muß dem Regler nur die Winkeldifferenz zwischen augen- 
blicklich vorliegender und gewünschter Augenstellung übermittelt wer- 
den. Letztere wird dann auch bei nichtlinearen Eigenschaften der Strecke 
„automatisch“ eingestellt. Dagegen müssen bei einer Programmsteuerung 
diese Eigenschaften sämtlich in dem Steuerbefehl berücksichtigt werden, 
soll die neue Augenstellung tatsächlich erzielt werden, das Steuerzentrum 
müßte also mit einer topographischen Abbildung der Mechanik des Bulbus 
ausgestattet sein. Was das im einzelnen bedeutet, kann man sich leicht 
vorstellen. 

Ein anderes Problem tritt noch bei der Verwendung einer Programm- 
steuerung, aus das der Zeitabschätzung. Die Programm- 
steuerung ist zwar der Regelung darin überlegen, daß sie auch bei allen 
nicht maximalen Sollwertverstellungen mit maximaler Kraft arbeiten 


Tabelle 2 


Werte der Parameter des Proportional-Integral-Regelsystems 
der Augenbewegung 
in einem weiteren, gesicherten Bereich und einem engeren, 
in dem sie sehr wahrscheinlich liegen 


Zeitkonsiante Anfangskraft 
Totzeit Reibung der Muskel- pro Grad 
(ms) (gem? sec!) spindeln (ms) (Pond) 
weiterer Bereich 5—10 300—2400 5—50 10—50 


engerer Bereich 6— 8 400—1000 10—20 15—30 
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kann, eine Eigenschaft, die der Regelkreis nicht besitzt, da seine Über- 
. gangsfunktion auf einen Einheitsweg normiert werden kann. Nimmt man 
z.B. die bei der Programmsteuerung eingesetzte Muskelkraft zu 500 Pond 
an, entsprechend einer Maximalgeschwindigkeit von etwa 1000°/sec, hätte 
das ZNS pro Grad Bewegung je lms abzuschätzen. Es wächst die Ge- 
schwindigkeit der Drehbewegung in Wirklichkeit aber proportional der 
Winkelabweichung. Unter diesen Umständen wäre die Gegenkraft immer 
nach etwa 40 ms zuzuschalten, um das Ziel genau einzustellen. Letztere 
Zeitspanne erführe proportional zur Winkelabweichung eine geringfügige 
Verlängerung, die Bedingungen wären hier also noch erschwert. 


Problematisch ist hierbei auch die Tatsache, daß die Drehbewegung im 
Mittel etwas zu klein ausfällt (ca. 5 °/o, siehe Tab. 1), da der Bewegungs- 
fehler immer kontrolliert wird und bei Vorliegen einer Steuerung im 
Mittel ausgeglichen werden sollte. Für das PI-System läßt sich der Rest- 
fehler aus den nicht ideal integrierenden Eigenschaften des Bulbus in 
seiner Lagerung erklären, da die physikalische Realisierung ideal inte- 
grierender Glieder nicht möglich ist (Küpfmüller 3°). Ludvigh ®? erklärte 
diesen Restfehler mit einer in der Peripherie der Netzhaut zunehmenden 
Ungenauigkeit der Perzeption der Winkelabweichung. Dieser Auffassung 
kann ich mich nicht anschließen, da die zweite Korrekturbewegung (Tak. 1) 
oft beträchtlich ist, nach der Theorie von Ludvigh jedoch nur einen Bruch- 
teil der ersten Korrekturbewegung ausmachen dürfte, da ihre Größe ein 
Relativmaß wäre. Bei der in unseren Versuchen erzielten Registrierge- 
nauigkeit wäre dann nie eine zweite Korrekturbewegung zu sehen. 

Führt man für die bei der Blickbewegung tatsächlich vorliegenden Ver- 
hältnisse einer proportional der Winkelabweichung zunehmenden Dreh- 
geschwindigkeit einen Vergleich zwischen dem programmgesteuerten und 
dem PI-System durch, zeigt sich, daß bei ungefähr gleicher Reibung die 
aufzuwendenden Drehmomente nicht allzu verschieden sind (Tab. 3). 
Außerdem kann die Kraft bei dem Regelsystem im Verlauf der Bewegung 
reduziert werden, ein Vorteil, den das programmsgesteuerte System nicht 
besitzt. Für die Einstellzeiten wurde die Gleichwertigkeit beider Systeme 
bei gleichen Maximalgeschwindigkeiten schon oben gezeigt (Abb.7), da 
für das PI-System eine ganz geringfügig überschwingende Einstellbewe- 
gung gewählt werden kann, die die schnelle Näherung des Zieles be- 


Tabelle 3 


Vergleich für die mechanischen Größen des programmgesteuerten Systems 
und des Proportional-Integral-Regelsystems 
(Die Werte wurden aus den Kurven der Abb.7 berechnet) 


träge Masse 4 Anfangskraft Anfangsbe- 
des Bulbus Reibung pro Grad schleunigung 
gcm? g cmisec emısean sec? 


programmsgesteuertes 

System 6,0 545 7450 1240 
Proportional-Integral- 

System 6,0 480 8345 1390 
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günstigt und bei der Programmsteuerung nicht so ohne weiteres mög- 
lich ist. 

Es wurden ferner in dem Gleichungsansatz die Federei gensc haf- 
ten der Muskulatur vernachlässigt. Die Masse des Bulbus ist 
zwischen die antagonistischen Muskeln geschaltet und damit müßten, 
wenn in letzteren hier ins Gewicht fallende Federanteile wirksam wären, 
in der Endphase der Bewegung bei gleichen Abbremsungsverhältnissen 
ungefähr gleiche gedämpfte Schwingungen auftreten, auch wenn sich die 
Federkonstante etwas mit dem Kontraktionszustand der Muskulatur än- 
dert. Hierfür bieten die registrierten Bewegungskurven jedoch keinen 
Anhalt. Die Federung der Motorik scheint im Verhältnis zur Bulbusmasse 
so hart zu sein, daß bei der Bewegung keine wesentliche passive Eigen- 
schwingung angeregt wird, die für die Schnelligkeit der Einstellbewegung 
auch nur nachteilig wäre. 

Es bleibt die Frage, ob mit Hilfe anderer Systeme die hier aufgeführten 
Bewegungstypen erzielt werden können. Hierzu ist prinzipiell zu sagen: 
Es gibt sicher eine Vielzahl nichtlinearer Systeme, oder Kombinationen 
sich kompensierender Übertragungsfaktoren, die diese Bedingungen er- 
füllen, ebenso wie diese Bewegungsabläufe alle aus einem entsprechend 
„geschickt“ aufgestellten Zeitplan einer Programmsteuerung resultieren 
können. Betrachtet man jedoch die hier relativ klar überschaubaren phy- 
siologischen Gegebenheiten und verknüpft sie sinngemäß miteinander, so 
sind diese Hilfsannahmen zur Erklärung der beobachteten Bewegungen 
nicht notwendig. Auch die übrigen linearen Regelsysteme, das reine Pro- 
portional-, das Integral- oder das Proportionalsystem mit quadratischem 
Integralanteil scheiden hier aus. Das erste wäre bei den hier vorliegenden 
Bedingungen schon instabil, für das zweite ergäben sich zu kurze, physio- 
logisch nicht mögliche Totzeiten, das dritte müßte für jede Einstellbewe- 
gung zunächst über die Ziellinie schwingen, da bei diesem System die 
Summe der positiven und negativen Regelflächen identisch null ist 
(Schließmann %); außerdem genügen alle drei nicht sämtlichen vorkom- 
menden Bewegungsabläufen. Das PI-System ist das einfachste System, 
das alle experimentellen Befunde deckt. 

Im Vergleich zu den anderen linearen Regelsystemen weist das PI- 
System die kürzest möglichen Einstellzeiten bei völligem Störungsaus- 
gleich auf, wie Schließmann %5 gezeigt hat (siehe auch O. Schäfer **). Nur 
bei dem Ausgleich dynamischer Störungen verhält sich das PI?-System 
etwas günstiger. Da jedoch die Grenzfrequenz der Augenfolgebewegung 
von den in ihrem zeitlichen Verhalten wesentlich ungünstiger liegenden 
übergeordneten Zentren des Gehirns bestimmt wird, wie in einer folgen- 
den Veröffentlichung gezeigt werden soll, könnte sich dieser Vorzug nicht 
auswirken. 

Es soll hier nachdrücklich auf die Bedeutung des Differentialanteiles 
des Meßwerkes (der Muskelspindeln) hingewiesen werden. Ein differen- 
tieller Anteil in dem Übertragungsfaktor eines Regelkreises wird oft als 
besonders günstig in der entsprechenden biologischen Literatur hinge- 
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stellt, da hierdurch die Störung schneller ausgeglichen werden könnte. 
Das trifft zwar für Regelkreise ohne Totzeit zu, nicht aber für solche mit 
Totzeit, wie sie in der Biologie immer vorliegen. Bei letzteren wirkt sich 
der differentierende Anteil verschlechternd auf die Güte der Regelung 
aus, da er nach jeder Laufzeit eine zusätzliche Abweichung von der stetigen 
Einstellbewegung bedingt (Schließmann ®%). Ist das differentielle Über- 
tragungsglied dagegen wie in unserem Beispiel mit einem integralen ver- 
knüpft, dann kann es zu einer echten, wirksamen Kompensation der im 
Kreis enthaltenen Verzögerungen dienen. Dies wird sich später bei der 
Diskussion über die Bemessung der Parameter noch anschaulich zeigen. 
Ein Glied mit differentierenden Eigenschaften in einem Regelkreis mit 
Totzeit führt also nur dann zur Verbesserung der Regelkreiseigenschaften, 
wenn es in Serie mit einem integralen Übertragungsfaktor oder einem 
proportionalen mit großer Verzögerungszeitkonstante geschaltet ist, der 
dann quasi integrales Verhalten zeigt. Allerdings wird hierbei unter Um- 
ständen ein bleibender Restfehler eingeführt. 


In Tabelle 2 sind die Grenzen angegeben worden, innerhalb derer sich 
die Werte der einzelnen Parameter bewegen. Sie werden jetzt im ein- 
zelnen besprochen. 

Die Totzeit liegt mit ihrem Minimalwert von 5ms an der Grenze 
des physiologisch Vertretbaren, da die zugehörigen Nervenbahnen sehr 
kurz sind und nur eine Totzeit von etwa 2ms bewirken dürften. Der 
Regler muß dann dem System der Augenmuskelkerne mit dem hinteren 
Längsbündel entsprechen. In ihm findet eine sinngemäße Verteilung der 
Afferenzen auf die einzelnen Augenmuskeln statt. Die Zahl der in Serie 
durchlaufenen Synapsen beträgt demnach nur etwa drei bis zehn. Szen- 
tägothai’! bestimmte im Tierversuch die Zeitspanne, die von einer Rei- 
zung des Labyrinthes bis zum Beginn des Nystagmus verstreicht, zu 10 ms. 
Da die Umschaltung der entsprechenden Fasern des N. vestibularis direkt 
über das hintere Längsbündel auf die Augenmuskelkerne erfolgt, sind 
die hier beobachteten Zeitverhältnisse gut mit den von uns berechneten 
vergleichbar. Im Gegensatz zu Drischel!! ergibt sich hieraus, daß die 
Laufzeit des inneren Regelkreises wesentlich kürzer ist als die des äußeren 
(ca. 100 ms). Diese Tatsache läßt sich auch schon alleine aus der Betrach- 
tung der Bewegungsabläufe ersehen, da der schnelleren Bewegung die 
kürzere Totzeit zugeordnet sein muß. 

Über die Größe der Reibung ist meines Wissens noch nichts 
bekannt, doch scheint sie durch die gleichen Werte, die sich für sie, ebenso 
wie für diejenigen ds Drehmomentes, bei ihrer Bestimmung in 
den verschiedenen Systemen (PI-System, Programmsteuerung, Schwin- 
gungsgleichung) ergeben haben, hinreichend gesichert. Die Messung der 
absoluten Kraft der Augenmuskeln wurde von Hove ?? und von Fischer 13 
beim Menschen versucht, doch scheinen die hierbei erhaltenen Ergebnisse 
(10 bis 18 Pond, bzw. 8 bis 8,5 Pond) wenig aussagekräftig, da sie in der 
Größenordnung liegen, die Lorente de Nö? bei Nystagmusuntersuchungen 
am Kaninchenaugenmuskel registrierte. Aus der hier angegebenen, auf 
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1° Einstellbewegung bezogenen „Einheitskraft“ errechnen sich für große 
Exkursionen physiologisch kaum mehr vertretbare Kräfte. Hierbei ist 
jedoch zu bedenken, daß die maximale Bewegungsgeschwindigkeit nicht 
linear mit dem Einstellwinkel zunimmt, die hierbei benötigten Kräfte 
damit auch geringer werden. Westheimer 58 gibt für seine oben zitierte 
Schwingungsgleichung Werte für die auf den Drehwinkel und die Träg- 
heit normierten Parameter an. Leider ist die Wiedergabe des Rechnungs- 
ganges nur sehr lückenhaft und nicht ganz widerspruchsfrei. Setzt man 
für die Trägheit des Bulbus I = 6,0 gcm? ein, dann ergeben sich für das 
Drehmoment 86400 gcem?sec” und für die Reibung 1008 gcm? sec". Die 
pro Grad Drehbewegung aufzuwendende Kraft beträgt demnach bei ihm 
ca. 70 Pond, sie ist damit sehr groß. 


In dem System sind an Parametern frei wählbar: Der integrale 
und der proportionale Verstärkungsfaktor V, und K.. 
Ihre Verstellung kann für beide gemeinsam einmal im Regler, zum an- 
deren durch das y-System der motorischen Innervation vorgenommen 
werden. Vielleicht verändert er sich durch letzteres auch für beide ge- 
trennt. Der integrale und der proportionale Verstärkungsfaktor addieren 
sich in der Anfangsphase der Bewegung in ihrer Wirksamkeit, in der 
Endphase wirken sie dagegen bildhaft gesprochen in gewissem Sinne 
gegenläufig, da der proportionale Teil einen gewissen Restfehler beläßt, 
d.h. die Bewegung vor dem Erreichen des Zieles abbremst, während der 
integrale, wenn er für einen gedämpft oszillierenden Verlauf gewählt ist, 
die Bewegung zunächst über das Ziel hinaustreibt. Wird diese gegen- 
läufige Tendenz der beiden Anteile richtig gegeneinander abgewogen, 
dann schwingt sich die resultierende Bewegung optimal schnell direkt 
auf der Ziellinie ein, die Bewegungsendphase ist optimal gedämpft. Für 
den Einstellvorgang eines theoretisch berechneten Regelablaufes, der 
dieser Forderung sehr nahe kommt, wurden deshalb zum Vergleich mit 
den hier gewählten Verstärkungsfaktoren diejenigen des aperiodischen 
und des kritischen Grenzfalles für ein konstantes Verhältnis von K,:V, 
berechnet: 

kritisch hier vorliegend aperiodisch 
integraler Verstärkungsfaktor V, 0,720 0,350 0,038 


proportionaler Verstärkungsfaktor Ku, 0,370 0,180 0,020 


Die hier wirksamen Verstärkungsfaktoren liegen also beträchtlich über 
denjenigen des aperiodischen Grenzfalles und relativ nahe bei den kriti- 
schen Werten. Trotzdem resultiert nur eine Schwingungsamplitude von 
ungefähr 1 °/o, d.h. auch diese Parameter sind in dem biologischen System 
sehr gut gewählt, ebenso wie ihr Verhältnis. Würde letzteres größer ge- 
nommen, erreichte die Bewegung wegen des überwiegenden Proportio- 
nalitätsfaktors zunächst längere Zeit nicht die Ziellinie, im umgekehrten 
Falle verlangsamte sich der Bewegungsablauf. 

Ferner hat die „Natur“ die Zeitkonstante r, des Differen- 
tialanteiles der Muskelspindeln als Kompensationsglied 
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festlegen können, während die Zeitkonstante 7, das Verhältnis von Träg- 
heitsmoment I zu drehender Reibung u wiedergibt und damit eine ver- 
zögernd wirkende Systemeigenschaft ist. Man kann zunächst der Meinung 
sein, die Zeitkonstante des Differentialanteiles sei für optimale Wirkung 
so klein wie möglich zu halten. Läßt man ihren Wert jedoch gegen null 
gehen, beginnt die Übergangsfunktion mit endlicher Geschwindigkeit, 
d.h. die Muskelkraft müßte am Bewegungsbeginn unendlich groß werden. 
So sieht.man, daß die Zeitkonstante für einen vertretbaren Aufwand an 
Kraft nicht zu klein sein darf. Wird sie auf der anderen Seite zu groß 
gewählt, nähert sich das Verhalten des Proportionanteiles immer mehr 
dem eines integralen, seine spezifische Wirkung geht mehr und mehr ver- 
loren. Es läßt sich somit aus den oben angestellten Berechnungen der 
benötigten Kräfte und dem Einstellverhalten des RK folgern, daß die 
Anpassung dieser Zeitkonstante an die vorliegenden mechanischen Be- 
dingungen weitestgehend optimal erfolgt ist. 

Bisher wurden die Rezeptoren in der Muskulatur nur summarisch 
betrachtet und ihre Aufteilung in Muskel- und Sehnen- 
spindeln vernachlässigt. Matthew °® fand, daß die Muskelspindeln 
phasisches und tonisches Verhalten zeigen, während die Golgiorgane nur 
letzteres aufweisen. Über einen besonderen Mechanismus mit von der 
Willkürmotorik getrennter Innervation (y-System) kann die Empfindlich- 
keit der Muskelspindeln verändert werden (Granit !?), für die Sehnen- 
spindeln besteht diese Möglichkeit nicht. Die Afferenzen ersterer haben 
direkte Verbindung zu den motorischen Vorderhornzellen, diejenigen der 
Sehnenspindeln sollen nur über eine Reihe von Zwischenneuronen auf die 
Motoneurone übertragen werden. Während die notwendige Vorzeichen- 
umkehr im Regelkreis für die Längenänderung in der Peripherie vorge- 
nommen wird, indem eine Erregung der Muskelspindeln durch eine Deh- 
nung des Muskels eine Steigerung der motorischen Efferenz bewirkt, die 
die Dehnung wieder rückgängig macht, werden die Sehnenspindeln durch 
die Kontraktion der Muskulatur erregt, so daß die Vorzeichenumkehr in 
diesem Falle im Rückenmark ausgeführt werden muß, wie es Granit !4 
gezeigt hat. 

Bei der Ausführung einer gezielten Bewegung ohne Fremdbelastung 
allgemein und immer bei einer Augenbewegung soll nur die Stellung des 
Gliedes (des Auges) und damit das Längenverhältnis von Agonist und 
Antagonist der Motorik geändert werden. Die hierfür aufzuwendende 
Kraft ist nur eine unvermeidbare Nebenerscheinung. Andererseits ist aus 
den oben abgeleiteten Überlegungen ersichtlich, daß die für eine Einstell- 
bewegung benötigte Kraft direkt proportional der Größe des Einstell- 
winkels ist. Entsprechend der hierbei erzeugten Spannung müssen auch 
die Sehnenspindeln erregt werden und verzögernd auf die Bewegung 
einwirken, wenn ihre Afferenz nicht im Rückenmark, von höheren Zentren 
gesteuert, unterdrückt wird. Dadurch würde aber eine wesentliche Funk- 
tion der Golgiorgane eingeschränkt, die Muskelkontraktion bei plötzlich 
auftretenden Störungen zu hemmen, damit die Muskulatur nicht abreißt. 
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Es gibt jedoch noch eine andere Möglichkeit, den Einfluß der Sehnen- 
spindeln auf die Willkürbewegung herabzusetzen, die kurz erörtert 
werden soll. z 

Prinzipiell bestehen zwei Wege, den Sollwert des Regel- 
kreises für die Längenänderung der Muskulatur zu verstellen. 
Zum einen kann durch höhere Zentren das Übersetzungsverhältnis der 
in den Vorderhornzellen von den Muskelspindeln einlaufenden Impuls- 
frequenz zu der von den ersteren ausgesendeten verändert werden, an- 
dererseits ist es aber auch möglich die Empfindlichkeit der Muskelspindeln 
und damit das Übersetzungsverhältnis hier zu verschieben. Hunt 2% 25 
scheint der erste Weg verwirklicht zu sein, Eldred, Granit und Merton 12 
sowie Merton ?’ eher der zweite (siehe auch Burckhardt 5). Bezeichnet man 
den efferenten Impulsstrom mit Iy;, den afferenten mit Iy,, dann ist der 
zweite der Länge direkt, der erste der Länge umgekehrt proportional. 
(Die phasischen Eigenschaften der Muskelspindeln spielen bei dieser Be- 
trachtung keine Rolle.) Im Gleichgewichtsfall ist die von den motorischen 
Vorderhornzellen ausgesendete Impulsfrequenz proportional der afferen- 
ten Impulsfrequenz der Muskelspindeln multipliziert mit einem veränder- 
lichen Faktor: 

Iyz — x Ins [39] 
und die in den Muskelspindeln erzeugte Impulsfrequenz proportional der 
Länge des Muskels (ly) multipliziert mit einem anderen veränderlichen 
Faktor: 


Ivy lu [40] 
Weiterhin ist 
1 
Ir; k- = [41] 


(k = feste Konstante). 


Daraus erhält man die Gleichgewichtsbedingung für eine konstante 

Muskellänge: 
2 k 
er MErZET 6 

Jede Änderung der Empfindlichkeit entweder der Vorderhornzellen 
oder der Muskelspindeln bewirkt also eine Änderung der Muskellänge, 
wie es die oben erwähnten Autoren schon beschrieben haben. Soll anderer- 
seits bei konstanter Länge die Empfindlichkeit z.B. der Muskelspindeln 
erhöht werden, kann dies nicht geschehen, ohne die zentrale entsprechend 
zu vermindern. 

Nimmt man nun an, daß sich die fördernden Impulse der Muskel- 
spindeln und die hemmenden der Sehnenspindeln summieren, ehe sie an 
den Vorderhornzellen mit einem Übersetzungsverhältnis multipliziert 
werden, die hemmenden Impulse der Sehnenspindeln also nicht einfach 
unterdrückt werden, kann man für den Beginn einer Bewegung analog 
der Gl. [39] schreiben: 

Iy — x - I I — Iss } [43] 


(Is; = Impulsfrequenz der Sehnenspindeln). 
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Erfolgt die Sollwertverstellung in den Vorderhornzellen bei festem 
Arbeitspunkt der Muskelspindeln, gilt für die Muskelverkürzung im Be- 
wegungsbeginn: 

Inu yf$lot Alu) [44] 
und für 
Iss v ce: Alu [45] 


(Alu = gewünschte Längenänderung, I, ist der bezogene Sollwertfaktor). 
Für Gl:-[43] ergibt sich somit: 
Ir “x [ y-(lo + Alm — ce Alu } [46] 


Aus Gl. [46] ist leicht zu ersehen, daß für einen gegebenen Endwert, 
für den das Produkt x: y-l, konstant ist, der Wert von Iy; groß wird, 
wenn y:(lo + Al) groß gegen c- Al ist. D.h., wird die Vorspannung der 
Muskelspindeln groß gewählt, verringert sich der Einfluß der Golgiorgane 
auf die Muskelkraft und damit auf die Geschwindigkeit der Bewegung 
erheblich. Unterstützt wird dieser Effekt zusätzlich durch den phasischen 
Anteil der Muskelspindeln, der den Sehnenspindeln fehlt. Bei größeren 
Bewegungsausschlägen kann auch noch unterstützend der Arbeitspunkt 
der Muskelspindeln gemeinsam mit dem der Vorderhornzellen verschoben 
werden. Diese gemeinsame Verstellung wurde von Granit, Holmgren und 
Merton 16 beschrieben. Die Afferenzen der beiden Rezeptorensysteme 
können ebenso mit getrennten Übersetzungsverhältnissen von den Vor- 
derhornzellen verrechnet werden, was sich je nach ihrem gegenseitigen 
Verhältnis günstiger oder schlechter auswirkt. 

Praktische Bedeutung bekommt dieses Problem in erster Linie für die 
Beobachtung, daß die maximale Winkelgeschwindigkeit des Bulbus nicht 
linear mit dem Einstellwinkel zunimmt (siehe z.B. Westheimer 68). Diese 
Nichtlinearität kann natürlich an jeder Stelle des Kreises ihren Ursprung 
haben. Doch ist die lineare Verrechnung der Größen im Regelkreis sehr 
wahrscheinlich und für einzelne Teile des Systems durch die oben ange- 
führten Untersuchungen schon nachgewiesen. Andererseits ist es über 
den eben besprochenen Verstellungsmechanismus der Muskelspindeln auch 
möglich, für kleine Bewegungen eine größere Kraft bereitzuhalten, als 
sich anteilmäßig aus der Maximalkraft der Muskulatur errechnet, ein 
großer ökonomischer Vorteil. Durch diese Überlegungen werden auch die 
relativ großen Werte für die Muskelkraft der Tab. 2 verständlicher. Neben- 
bei ist zu erwähnen, daß durch diese Verrechnungsweise der Afferenzen 
eine zusätzliche Erklärung für die Verzögerung der Anfangsphase der 
Einstellbewegung gefunden wäre. 

Das Vorliegen eines Regelsystems für die schnelle Einstellbewegung ist 
nach diesen theoretischen Überlegungen weitestgehend gesichert. Physio- 
logische Hinweise für das Vorhandensein dieses Regelsystems hat Brei- 
nin®»* gegeben, der am Patienten, dessen Bulbus wegen eines intra- 
okulären Prozesses entfernt werden mußte, die Muskelaktionsströme 
während Blickwendungen vor und nach der Enukleation registrierte. Das 
mechanisch intakte System zeigte Aktionsstromkurven, die dem Bewe- 
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gungsablauf entsprachen, fehlte der Bulbus, kontrahierte sich der Agonist 
maximal und der Antagonist erschlaffte vollständig. Breinin selbst schließt 
daraus auf die Verwertung der propriozeptiven Sensibilität bei der Augen- 
bewegung. Die porpriozeptive Sensibilität scheint jedoch nur im Dienste 
der Bewegungsregelung zu stehen, da die sinnesphysiologischen Leistun- 
gen des Gesichtssinnes ohne ihre Hilfe vollbracht werden (Ludvigh 33, 
Siebeck ®, Mittelstaedt?®, v. Holst?!). Nur ganz grob kann die Augen- 
stellung mit Hilfe der ersteren wahrgenommen werden. 


In dieser Arbeit wurde versucht auf Grund der experimentellen Er- 
gebnisse, die aus dem Einstellverhalten des intakten Systems der Augen- 
bewegung gewonnen wurden und den Eigenschaften seiner einzelnen 
Glieder, die Gesetzmäßigkeit zu ermitteln, die seine Verhaltensweise all- 
gemeingültig beschreibt. Da mögliche Rückführungen in unserem Falle 
nicht an hierfür günstigen Punkten des Systems (z.B. dem Eingang des 
Meßwerkes) aufgetrennt werden können, ist es notwendig, alle über die 
einzelnen Teile des Systems bekannten Einzeltatsachen mitzuverwerten, 
weil das Einstellverhalten komplizierter Systeme mehrdeutig sein kann. 
Es zeigte sich, daß der Ablauf der Augenbewegung sehr gut durch ein 
lineares Proportional-Integral-Regelsystem genähert werden kann. Eine 
durchgehende Steuerung der Augenbewegung von höheren Zentren ohne 
die Rückführung der propriozeptiven Sensibilität zu einem Punkt des 
Systems ist damit auszuschließen. Unter Berücksichtigung der aus physio- 
logischen Gegebenheiten resultierenden Nichtlinearitäten, die sich be- 
sonders in der Anfangsphase der Bewegung und bei großen, schnellen 
Exkursionen bemerkbar machen (Abb. 8), und deren Vorhandensein an- 
scheinend nicht kompensiert ist, ist es möglich, die dem System zuge- 
hörenden Parameter in ihrer Größenordnung gut abzuschätzen. Das vor- 
liegende System ist nach diesen Ergebnissen unter linearen Bedingungen 
als optimal ausgelegt anzusehen, nicht nur durch die Verwendung eines 
PI-Regelsystems (O. Schäfer *, Schließmann ? #%), sondern auch in der 
Bemessung der frei wählbaren Parameter. Der Aufbau des Regelsystems 
wird erzielt mit Hilfe von Meßwerken, die einen proportionalen Über- 
tragungsfaktor kombiniert mit einem differentialen aufweisen, und mit 
einem mechanischen System, an dessen passivem Teil antagonistische 
Kräftepaare angreifen. Durch letzteres kann eine Integration der Kraft 
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über die Zeit vollzogen werden. Dieses Prinzip gilt wohl für die Glieder- 
bewegung allgemein. Die jeweils erreichte maximale Geschwindigkeit der 
Drehbewegung des Bulbus ist dann nur so groß, wie es die Parameter des 
Regelkreises gestatten. Über die Kräfte der externen Augenmuskeln kann 
also nicht von höheren Zentren frei verfügt werden. 

Der hier dargestellte Regelkreis ist nur eine Masche in dem früher er- 
wähnten Gesamtsystem der Regelung der Augenbewegung, das als ent- 
scheidendes Meßwerk die Retina besitzt. Da in dem übergeordneten RK 
jedoch beträchtliche Verzögerungen durch Verrechnungsprozesse usw. auf- 
treten, (die in einer späteren Veröffentlichung behandelt werden sollen,) 
ist die Überwachung der eigentlichen Bewegungsausführung in einer 
sogen. Kaskadenregelung (O. Schäfer **, Oppelt %) sehr zweckmäßig. Der 
sich hierbei ergebende Vorteil tritt besonders bei den langsameren Folge- 
bewegungen zu Tage, denn hier wirkten sich die oben diskutierten Nach- 
teile einer Steuerung in der Endstrecke noch stärker aus. 


Zusammenfassung 


Die Endstrecke des Systems der Augenbewegung wurde auf der Basis des 
experimentell ermittelten Einstellverhaltens und den Eigenschaften der ein- 
zelnen an ihr beteiligten Glieder nach systemtheoretischen Gesichtspunkten 
analysiert. Nach den Ergebnissen. dieser Analyse wird die Bewegung des Auges 
in einem Unterregelkreis überwacht. Dieser kann durch ein lineares Proportio- 
nal-Integral-Regelsystem gut beschrieben werden. Die Auswertung der aufge- 
stellten Regelkreisgleichung ergibt, daß die frei wählbaren Parameter des 
Systems optimal bemessen sind, ebenso wie es die Wahl des gesamten Systems 
ist. Die Ergebnisse und ihre Folgerungen werden, auch im Hinblick auf die 
Verrechnung der Afferenzen der Rezeptoren, diskutiert. 


Summary 


The terminal way of the system of eye movement has been analyzed from 
a systematic theoretical point of view. The analysis is based on the behaviour 
determined experimentally during adjustment and on the properties of the 
individual members involved in the eye movement. According to the analysis 
the eye movement is controlled by a second control loop. This control loop 
can be well described as being a linear ‘proportional integral control system. 
The evaluation of the equation established for the control loop shows that the 
parameters of the system which can be selected at choice as well as the whole 
system are rated at optimum. The results and the conclusions drawn were 
discussed also with regard to the calculation of the afferent impulses of the 
receptors. 


Resume 

La partie terminale du systeme de mouvement de l’oeil est analysee d’apres 
des points de vue systematiques et th&eoretiques sur la base constatee ex- 
perimentalement du comportement de l’oeil pendant ses difförentes positions 
et & l’aide des propriet6s des membres participants. Apres les resultats de 
cette analyse le mouvement de l’oil est contröl& dans un deuxieme „loop“ de 
contröle. Ce „loop“ peut &tre bien decrit A l’aide d’un systeme de contröle 
proportionnel et integral. L’utilisation de cette &quation posee par le „loop“ 
de contröle donne comme r&sultat: les parametres du systeme qu’on peut 
choisir A volont& sont fixes d’une facon optima, et le choix de tout le systeme 
egalement. Les r&sultats et leurs consäquences sont discutes aussi au point de 
vue des calculs en tenant compte des impulsions afferentes des recepteurs. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität München 
— (Direktor: Prof. Dr. R. Wagner) 


Der zentrale Angrifispunkt der Vagushemmung 
Von Hans Winterstein und Eberhard Frömter 
Mit 2 Abbildungen 


Eingegangen am 29. März 1960 


Vor kurzem haben wir’ die tonische Hemmung beschrieben, die die 
Nn. vagi auf den Atmungsapparat ausüben. Sie ist so bedeutend, daß 
ihre Blockierung die nach Ausschaltung der peripheren Chemorezeptoren 
durch O>-Mangel zum Stillstand gekommene Atmung vorübergehend 
wiederzubeleben vermag. Kälteblockade der Chemorezeptoren führt zu 
einer Verkleinerung, Kälteblockade der Vagi zu einer Vergrößerung der 
Atemtiefe. Es fiel uns auf, daß der Erfolg der Chemorezeptoren-Blockade 
bei gleichzeitiger Blockade der Vagi nicht, wie man auf Grund dieser 
antagonistischen Wirkung beider vielleicht hätte erwarten können, ge- 
ringer, sondern im Gegenteil erheblich stärker war. Die nen 
dieser Erscheinung ist in den folgenden Versuchen festgestellt. 


Methodik. — Die Methodik der Atmungsregistrierung und der Kälte- 
blockade war die gleiche wie in der vorangehenden Mitteilung. Als Versuchs- 
tiere dienten weibliche Kaninchen von 32—4,3 kg Gewicht. Sie wurden durch 
intravenöse Injektion von durchschnittlich ca 40 mg/kg Nembutal während der 
etwa 1!/s Stunden dauernden Operation narkotisiert, und die Narkose durch 
Nachspritzen von ca 5 mg/kg alle 30 Minuten aufrecht erhalten. Zunächst 
wurden beide Vagi und beide Carotis-Sinusnerven freipräpariert. Die beiden 
letzteren wurden abwechselnd einer Kälteblockade ausgesetzt, um durch die 
so bewirkte Herabsetzung der Atmungstiefe den Erregungssrad des Nerven 
festzustellen. Der Nerv, dessen Kühlung die geringere Atmungsverkleinerung 
bewirkte, wurde durchschnitten, der wirksamere auf die eine Thermode, und 
die beiden Vagi gemeinsam auf die andere Thermode aufgelegt, so daß ihre 
Funktion jederzeit ausgeschaltet werden konnte. 


Die an 9 Kaninchen angestellten 14 Versuche ergaben, wie die folgende 
Tabelle zeigt, ausnahmslos, daß die durch Sinusnerven-Blockade 
in Luft bewirkte maximale Verkleinerung des Atemzugvolumens 
bei Ausschaltung der Vagi (durch Kälteblockade) prozentisch bedeutend 
stärker war als vorher und nachher. Als Mittelwert der maximalen Ver- 
kleinerung der Atemtiefe infolge Chemorezeptoren-Blockade ergab sich bei 
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Abb. 1. Maximale Verkleinerung des 
Atemzugvolumens durch Kälteblockade 
der Sinusnerven (Maximal diminution 
of tidal volume obtained by sinus 
nerve cold block) 


avor, b während Kälteblockade der 
Vagi, ce nach Aufhebung derselben; 
Zeitmarke =5 Sekunden. 

(a before, b during vagi cold block, 
cafter its removal; time =5 seconds) Abb. 1c 


funktionierender Vagi 28,9 '/o, bei Ausschaltung derselben dagegen 53,5 "eo! 
Obwohl die Atmungstiefe nach Ausschaltung der Vagi bekanntlich zu- 
nimmt, war die durch Sinusnerven-Blockierung dabei erzeugte Atmungs- 
verkleinerung in mehr als der Hälfte der Fälle nicht bloß prozentisch, son- 
dern sogar in ihrem absoluten Wert stärker als vorher. 

Die als Beispiel wiedergegebenen Kurven der Abb. 1 demonstrieren das 
ganze Verhalten. 

Als Maß der Chemorezeptoren-Wirksamkeit haben wir die maximale 
Verringerung der Atemtiefe verwendet, weil diese, wie die Kurve b zeigt, 
unaufhörlich variieren kann. Sie erreicht während der Vagusblockade 
ihren minimalen Wert nicht momentan, sondern allmählich, und gewinnt 
auch sogleich wieder etwas an Größe. Die erste Erscheinung soll uns noch 
beschäftigen, die zweite, auf die bereits in der vorangehenden Mitteilung 
hingewiesen wurde, erklärt sich offenbar ohne weiteres dadurch, daß die 
starke Atmungsverringerung, die Zusammensetzung der Lungengase ver- 
ändert und durch Erhöhung des CO:>-Druckes bzw. der Blut-cH die 
centrogene Atmungsreizung verstärkt. 


Erörterung der Ergebnisse 


Zur Analyse der von uns beobachteten Erscheinungen müssen wir kurz 
unsere heutigen Kenntnisse über die chemische Steuerung der Atmung 
betrachten. Darnach erfolgt diese auf zweifache Weise, centrogen und 


jeren in Versuch Nr. 1 und 2a durch Novo 
Übrigen Versuchen a 


= 1 es x f Atemzugsvolumen 3 
BE vor während Abnahme in ° 
en Nr. Blockade der Vagi ‚Sinusnerven-Blockade in mm Gere | 
a Er ie EEE 9 7 22,7 
1 Var EI EEE WERE 13 j 7 46,2 
5 nach Sa Ss Sue de, SEO, I DR On . Wo E > er Ey 
oe. ee 7 6 14,3 
2a. "währendass. SI er) 5 44,4 
nach 2 ae = SZ — 
OR REN 8 6 25 
2b "während: Wr ee 10 5 50 
Hachae TREE ws 8 6 25 
VOR ER E,: 8 6 25 
3 während er ees 10 3 70 
MACHE N SE ee 8 6 25 
VOL ee ee 9 6 3305 
4 ae während re ee 10 3 70 
Nach, re een 8,5 D 41,2 
VOM ON SE N NEE ' 9 4 55,6 
Ah swahrend wre ee en. 10 4 60 
Dach ee 9 4 55,6 
VOR ER RE ME 8,5 4 "52,9 
dcs, während 4. FR Are 10 3 70 
Hach.sı ee 8 4 50 
MOT, om ee A ee 7 6 14,3 
Dar Wahrend 10 6 40 
Dach RE. ehe 8 T 12:9 
VOREMeee neee eeer SE en 8 6 29 
Fe) Sean oa a 10 6 40 
TIACH Se = BE gen ee 8 6 25 
VORTEIL 7 6 14,3 
6 Während 7 35 50 
nacher. EREETER ER: 6,5 6 IR, 
MT ee ee 8 5 37,5 
Ta WÄHLEN ER 10 2 80 
Hach- ei we. 8 4 50 
WARBENAIE re 10 2 80 
VOL ee te HE a ee re 7 b} 28,6 
während eg deu 9 4 0959. 
t..b. nach. 0 ee N ENGDe: 8 5 318 
während, Ass et 10 5 50 
18... nach TREE: BIER 8 5 37,5 
VOL ee OR 10 8 20 
8 während”. „es 13 9 30,8 
Mach, „nur un ade, 8,5 Ü 17,6 
N A, 7 6,5 al 
9 WanrEN dee 10 8 20 
nach TON EIER 8 7: 12,5 
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glomerogen. Die erste braucht uns hier nicht näher zu befassen. Allerdings 
scheint die bis vor kurzem herrschende Auffassung, nach der es sich um 
eine autochthone Erregung bestimmter Gruppen von Ganglienzellen han- 
deln würde, irrig zu sein. Wahrscheinlich ist die centrogene Erregung ganz 
ähnlich wie die glomerogene von bestimmten (intrakranialen) Chemo- 
rezeptoren aus reflektorisch gesteuert. Aber diese von Loeschcke ent- 
deckten Chemorezeptoren sind so schwer zugänglich, daß der allgemeine 
Ausdruck centrogene Erregung vorläufig beibehalten werden muß. 

Die durch die Heymansschen peripheren Chemorezeptorennerven ver- 
mittelten glomerogenen Erregungen dagegen sind experimentell leicht an- 
greifbar. Wir brauchen diese Nerven nur, wie es in den vorangehenden 
‘Versuchen geschehen ist, durch Kälteblockade auszuschalten, um den An- 
teil der beiden Arten von Steuerungsmechanismen quantitativ von ein- 
ander zu sondern. Die glomerogenen Erregungen teilen sich in presso- 
rezeptorische und chemorezeptorische. Bei Kälteblockade des Carotissinus- 
nerven werden beide gleichzeitig ausgeschaltet. Wir haben nicht versucht 
sie zu sondern, was bei den kleinen Verhältnissen des Kaninchens kaum 
möglich, aber auch nicht erforderlich sein dürfte, Ob pressorezeptorische 
Einflüsse überhaupt direkt und nicht nur auf dem Wege von Änderungen 
der Blutzusammensetzung im Glomus, also chemisch, an der Atmungs- 
steuerung teilnehmen ist durchaus zweifelhaft (vgl. Winterstein ?). Wir 
haben bei unseren Versuchen keinerlei Anhaltspunkte für eine derartige 
Beteiligung gesehen. Da unsere Aufgabe ja darin besteht, die Verschieden- 
heit des Erscheinungsbildes bei Ausschaltung der glomerogenen Erregun- 
gen in Anwesenheit und in Abwesenheit der Vagushemmung zu deuten, 
so würde auch eine etwaige Beteiligung solcher Faktoren auf dieses Pro- 
blem kaum Einfluß haben können. 


Viel komplizierter sind die durch Ausschaltung der Nn. vagi bedingten 
Verhältnisse. Die Unterbrechung zentrifugal geleiteter Erregungen kann 
wohl außer Betracht bleiben, da sie die in zentripetaler Richtung laufen- 
den Erregungen der Sinusnerven schwerlich zu beeinflussen vermöchten. 
Die zentripetalen Vaguserregungen sind teils pulmonalen Ursprungs, teils 
stammen sie von den Glomera aortica. Die von den letzteren ausgehen- 
den Erregungen können theoretisch wieder chemo- oder pressorezeptorisch 
sein. Nach Heymans und Neil? wurden beim Kaninchen in den Aorten- 
nerven keine Chemorezeptorenfasern gefunden. Nach Wright® würden 
solche allerdings vorhanden sein, doch erscheinen die von ihm zu Gunsten 
dieser Annahme angeführten Versuche nicht sehr beweiskräftig. Ihr Vor- 
handensein müßte im Sinne einer Abschwächung der Vagusblockade wir- 
ken. Wir haben nie etwas beobachtet, was für ihre Existenz sprechen 
würde. Die Pressorezeptoren des Aortenbogens schließlich verlaufen beim 
Kaninchen bekanntlich zum größten Teile. gesondert durch den N.de- 
pressor, der von der Vagusausschaltung nicht mitbetroffen wird. Es kann 
sich also bei den von uns beobachteten Wirkungen der Vagusblockade auf 
die Lungendurchlüftung nur um die durch die pulmonalen Vagusfasern 
vermittelten Atmung-hemmenden Impulse handeln. 
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Je stärker die durch Ausschaltung der Carotissinus-Nerven bewirkte 
'Atmungs-Depression ist, ein umso größerer Teil des Atmungsmechanismus 
wird offenbar glomerogen gesteuert. Es ist bekannt, daß plötzliche Aus- 
schaltung der Sinusnerven bei hochgradigem O»-Mangel sofortigen 
Atmungsstillstand zu bewirken vermag, während sie umgekehrt bei 
hohem O,-Druck oder (nach Gesell 1) auch hohem CO,-Druck völlig wir- 
kungslos bleiben kann. Die von uns beobachtete gewaltige Verstärkung 
der durch-Kälteblockade der Sinusnerven erzeugten Atmungsdepression 
bei Ausschaltung der Vagi kann also nur darauf beruhen, daß der 
FortfallihrerHemmungsimpulse dieAtmungssteue- 
rung von der centrogenen nach der glomerogenen 
Seite verschiebt. Anders ausgedrückt, die respiratorische 
Vagushemmung wird in besonderem Maße auf die 
glomerogene Atmungssteuerung ausgeübt. 


In der vorangehenden Mitteilung haben wir gezeigt, daß die hemmen- 
den Impulse der Vagi sich auf den ganzen Mechanismus der Atmungs- 
rhythmik erstrecken, da ihre Beseitigung den Atmungsmechanismus auch 
dann wiederzubeleben vermag, wenn er seiner glomerogenen Impulse be- 
raubt ist. Offenbar sind es aber normaler Weise vor allem die letzteren, 
welche einer dauernden Dämpfung durch die Vagi unterliegen. Auch 
über die Art dieser Dämpfung geben unsere Versuche einen gewissen 
Aufschluß: 


Wir haben bereits oben erwähnt, daß die bei blockierten Vagi vorge- 
nommene Ausschaltung der Sinusnerven nicht plötzlich, sondern nur 
relativ langsam die maximale Verkleinerung der Atmungsamplitude er- 
reicht. Diese Erscheinung bedarf einer Erklärung. Es erscheint nicht denk- 
bar, daß etwa die Abkühlung zu einem allmählichen Erlöschen der durch 
den Nerven geleiteten Impulse führt. Für die einzelne Faser widerspräche 
dies dem Alles- oder- Nichts-Gesetz, nach welchem die Erregungsleitung 
bei einer bestimmten Temperatur entweder noch erfolgt oder schon unter- 
brochen ist. Aber auch daß die verschiedenen Nervenfasern so ungleich- 
zeitig blockiert werden, daß sich ihre Ausschaltung — wie etwa in dem 
Versuchsbeispiel der Abb.1b — über 15 Sekunden erstrecken sollte, ist 
höchst unwahrscheinlich. Umsomehr als, wie die Kurven 1 a und c zeigen, 
ohne Vagusblockade das Minimum ziemlich schnell erreicht wird. Auch 
der Erfolg der Vagusblockade tritt, wie die in der vorangehenden Mit- 
teilung wiedergegebenen Kurven zeigen (vgl. Abb. 1, 2, 6, 7), plötzlich 
ein, obwohl die Nn. vagi viel dicker sind und überdies meist zu zweit auf 
einmal gekühlt wurden. Das langsame Absinken der Atemzugsgröße bei 
gleichzeitiger Blockade der Vagi und Sinusnerven kann also unmöglich 
durch ein langsames Erlöschen der Erregungsleitung, sondern nur durch 
ein solches der normalerweise glomerogen ausgelösten zentralen Er- 
regungsvorgänge erklärt werden. Wir müssen uns also vorstellen, daß 
nach Ausschaltung der Vagushemmung die glomerogenen Impulse einen 
tonischen Erregungszustand erzeugen, der nach Fortfall dieser Impulse 
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Abb. 2a 


Abb. 2. Maximale hypoxi- 
sche Vergrößerung der At- 
mungsamplitude (Maximal 
hypoxical increase of res- 
piratory amplitude) 
anormal, b bei Kälteblok- 
kade der Vagi 

(a normal, b during cold 
block of vagi) Abb. 2b 


nicht plötzlich, sondern erst im Verlaufe von etwa 15—20 Sekunden zum 
Erlöschen kommt. 


Vagushemmung und Sauerstoffmangel-Empfind- 
lichkeit. — Wenn die aus unseren Versuchen gezogene Schlußfolge- 
rung, daß der glomerogene Refiexapparat normaler Weise von dem hem- 
menden Einfluß der Nn. vagi besonders stark betroffen wird, richtig ist, 
dann kann man vielleicht erwarten, daß ebenso wie nach Ausschaltung 
der Vagi die Blockade der glomerogenen Impulse eine größere Atmungs- 
depression bewirkt, umgekehrt die durch O,-Mangel erzeugten glomero- 
genen Impulse bei Ausschaltung der Vagi eine stärkere Wirkung hervor- 
rufen. Die folgende Versuchsreihe zeigt, daß dies tatsächlich der Fall ist. 
Bei einem Teil der in der vorangehenden Verssuchsserie verwendeten 
Kaninchen wurde die durch Atmung von 8,70 O, in N, bewirkte 
Atmungsvergrößerung untersucht, erst beim normalen Tier, dann nach 
Blockade der Vagi. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt, ein 
Beispiel ist in Abb. 2 wiedergegeben. 

Tabelle 2 zeigt, daß die "/sige Zunahme der Atmungsamplitude bei O,- 
Mangel nach Ausschaltung der Vagi ausnahmslos bedeutend größer 


Nr. Gar Yagı  Beding. 


8,7% O, 12 Se 336 EN. 
; - bei Luft 10 16 160 ER 
Pe" 5; 8,70, 100 18,5 370 131,2 
y 5 ohne Luft 7 16 112 
E | TO 3 85,7. 23 299 167 
ö bei Luft ) 14 126 
Bi 870.0, 17 88,9 18 306 142,8 
6 ohne Luft 7 16,5 115,5 
70 12 71,4. 20 240 107,8 
bei Luft 7 17 119° 
87%0, 18 85,7 200.286 140 
7a ohne Luft 8 24 192 
870,  1M 75 29 406 111,5 
bei Luft 8 16 128 
87%0, 15 87,5 24 360 181,2 
7b ohne Luft 8 21 168 
7m O2 0 89 50 26 312 91,7 
bei Luft 9 17 153 
870, 8 66,7 26 390 154,9 
8 one Autt 9 14 126 
87O, 13 44,4 23 299 137,3 
bei Luft 12 13 156 
TERN Pal: 58,3 16,5 3515 1253 
9 ohne Luft 10 19,5 195 
870, 12 20 29 348 78,5 
bei Luft 11 16 176 


8,7%/o O, 18 63,6 19,5 351 99,5 
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war, so daß sich als Durchschnitt ein Zuwachs von 79,1 gegenüber 50,2 ”o 
beim normalen Tier ergab. 

. Während die Blockierung der glomerogenen Impulse meist nur die 
Atmungsamplitude, nicht aber die Frequenz beeinflußt, pflegt O,-Mangei 
bekanntlich beide zu verändern. Aus diesem Grunde wurde in der 2. Tab. 
außer der in mm gemessenen Amplitude auch das als Produkt der letzte- 
ren mit der Frequenz berechnete Atem-Zeitvolumen angegeben. Die offen- 
bar sehr komplizierten Beziehungen zwischen Atmungstiefe und -fre- 
quenz, die schon Gesell und Moyer in Regeln zu fassen versuchten und 
die der eine von uns *zusammenfassend dargestellt hat, lassen es begreif- 
lich erscheinen, daß die für die Atmungsamplitude zu beobachtende Regel- 
mäßigkeit beim Zeitvclumen nicht feststellbar ist, wenn auch hier der 
Durchschnitt der /sischen Steigerung nach Vagusausschaltung einen 
größeren Wert ergibt (134,4 gegen 107,7). 


Herrn Professor Dr. R. Wagner danken wir verbindlichst für seine Gast- 
freundschaft und der Deutschen Forschungsgemeinschaft für ihre Sachbeihilfe. 


Zusammenfassung 


Ausschaltung der Nn. vagi bewirkt eine außerordentliche Verstärkung der 
durch Kälteblockade der Carotissinusnerven verursachten Verkleinerung der 
Atmungsamplitude. Dies beweist, daß die tonische Hemmung, die die Vagi 
dauernd auf den Atmungsapparat ausüben, vorzugsweise auf den Reflexapparat 
der peripheren Chemorezeptoren wirksam ist. Die relative Langsamkeit, mit 
der nach Vagusausschaltung die Blockade der Carotissinus-Nerven zur Wirkung 
kommt, spricht dafür, daß das Chemorezeptoren-Reflexzentrum unter diesen Be- 
dingungen einen Erregungstonus aufweist, der nach Fortfall der glomerogenen 
Erregungsimpulse erst langsam verschwindet. Der Fortfall der tonischen Hem- 
mung, die die Vagi auf das Chemorezeptorenzentrum ausüben, bewirkt eine 
Steigerung der O,-Mangel-Empfindlichkeit, die eine signifikante Zunahme der 
%/yigen Steigerung der Atmungsamplitude nach Ausschaltung der Vagi ver- 
ursacht. Die im Durchschnitt damit verbundene Vergrößerung des Atem-Zeit- 
volumens ist infolge der wechselnden Änderung der Atmungsfrequenz nicht 
signifikant. 


Summary 


The diminution of the tidal volume produced by cooling the carotid sinus 
nerves is extraordinarily intensified by removal of ihe vagi. This proves that 
the tonic inhibition which the vagi exercise on the respiratory mechanism is 
preferably effectiv on the reflex apparatus of the peripheral chemoreceptors. 
The relative slowness with which cold blocking of the sinus nerves is effective 
when the vagi are removed seems to demonstrate that under these conditions 
the chemoreflex center is in a state of tonic excitation which disappears only 
slowly after withdrawal of the glomerogenical impulses. On account of the in- 
hibitory influence of the vagi on the chemoreceptor center their removal in- 
creases its sensitivity against lack of oxygen and increases the percentual aug- 
mentation of the respiratory amplitude. The time volume too is increased on 
an average but not significantly. 


Resume 


La diminution de l’amplitude de la respiration produite par blocage des nerfs 
carotidiens est extraordinairement renforc&ee par l’elimination des nerfs pneu- 
mogastriques. Cela prouve que l’inhibition tonique exerc&e continuellement par 


Z. Biol. 112 5 


'nerfs carotidien erire en effet apres Felimination des nerfs pneumo, 


parle en ! aveur d’une excitation tonique du centre reflexe des ch&morecepteurs. 
Ce tonus, sous ces conditions, ne s’evanouit que lentement apres la perte des 
excitations glomerogenes. L’&cartement de l’inhibition tonique que les nerfs 
pneumogastriques exercent sur le centre reflexe des chemorecepteurs, cause 
une augmentation de la sensibilit& contre l’hypoxie, donnant lieu ä une &leva- 
tion relative de l’amplitude de la respiration apres le blocage des nerfs 
pneumogastriques. Le debit respiratoire aussi augmente en moyenne, mais pas 
d’une maniere significative. 
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Aus dem Physiologischen Institut der Universität München 


Vereinfachtes Verfahren zur fortlaufenden unblutigen 
Aufschrift des Blutdruckes beim Menschen * 


III. Mitteilung 
Von R. Wagner 


Mit 8 Abbildungen 


Eingegangen am 30. März 1960 


Um beim Menschen unblutig den Blutdruck fortlaufend aufzuzeichnen, 
wurden in früheren Veröffentlichungen verschiedene Methoden beschrie- 
ben (R. Wagner » »®). Diese Verfahren hatten alle das Gemeinsame, daß 
eine flüssigkeitsgefüllte Pelotte in Anwendung kam, deren Gummimem- 
bran an jener Stelle der A.radialis aufgelegt wurde, wo man gewöhnlich 
den Radialis-Puls abnimmt. Am Beginn des Versuches wurde der Flüssig- 
keitsdruck in der Pelotte soweit erhöht, daß er möglichst nahe dem dia- 
stolischen Blutdruck lag und für diesen Druck die Gefäßwand entspannt 
war. Der systolische Anstieg des Druckes wurde durch einen Regler, der 
mit Preßluft arbeitete, mit einem automatischen Anstieg des Flüssigkeits- 
druckes in der Pelotte beantwortet. Registriertechnisch war dafür gesorgt, 
daß der Pelottendruck den Blutdrucksschwankungen in der Arterie mög- 
lichst amplitudengetreu und mit möglichst geringer zeitlicher Verspätung 
nachlief. Hierdurch wurde erreicht, daß unabhängig von den jeweiligen 
Schwankungen des Blutdruckes die Gefäßwand stets entspannt blieb, so 
wie sie am Versuchsbeginn auf Spannung 0 eingestellt worden war. Das 
nicht eröffnete Blutgefäß war durch solche „Pelotten mit nachlaufendem 
Druck“ für die Blutdruckübertragung nach außen physikalisch eröffnet, 
da die stets entspannte Arterienwand keine Kräfte liefern konnte, welche 
eine Druckübertragung nach außen mehr oder weniger verhinderten. Die 
registriertechnischen Einzelheiten sind in den oben zitierten Arbeiten 
zu finden. 

Mit unverfälschter Druckübertragung auf die Pelottenflüssigkeit und 
von da über den Luftdruckregler auf die Registrierkapsel, welche die 
Druckaufschrift besorgte, war aber nur dann zu rechnen, wenn der 
flüssigkeitsgefüllte Pelottenhohlraum möglichst unausdehnbar und starr 
war, beziehungsweise nach O. Frank ein möglichst hohes E’ hatte. Ein 


* Herrn Prof. Dr. A. W.Forst zum 70. Geburtstag gewidmet. 
Durchgeführt mit Hilfe der Friedrich Baur-Stiftung. 
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möglichst hohes E’ zu erreichen, machte die Hauptschwierigkeit bei allen 


"Verfahren dieser „Pelotten mit nachlaufendem Druck“ aus. Ein kräfte- - 


registrierender Apparat — und um einen solchen handelt es sich bei dieser 
Registrierung mit nachlaufendem Pelottendruck — funktioniert umso voll- 
kommener, je isometrischer die Übertragung der Kräfte sich abspielt. 
Sowohl die Kraftübertragung aus dem Blutinhalt der Arterie auf den 
Flüssigkeitsinhalt des Pelottenhohlraumes, als auch von hier auf das Sy- 
stem des Luftdruckreglers mußte bei möglichst kleinen Wegen der sich 
bewegenden Teile erfolgen. Der schwächste Punkt der Kraftübertragung 
lag auf der Strecke von der Arterienwand zur Pelottenmembran, die der 
pulsierenden Stelle aufgelegt war. Es ist unvermeidlich, daß hier senk- 
recht zur Richtung der Kraftübertragung Ausweichmöglichkeiten für das 
Gewebe und die Pelottenmembran dadurch entstehen, daß z.B. bei stei- 
gendem Blutdruck sich Gewebe, Haut und Pelottenmembran seitlich, also 
parallel zur Armoberfiäche mehr oder weniger stark verschieben. Dies 
wirkt sich praktisch im Sinne einer Verkleinerung von E’ des Pelotten- 
hohlraumes aus und hat zur Folge, daß die registrierten Druckwerte Kklei- 
ner sind, als die tatsächlichen Blutdruckwerte. Jedenfalls mußte ein Aus- 
weichen der Weichteile zwischen Arterie und Pelottenmembran auf ein 
Minimum beschränkt werden. Dies geschah in der Weise, daß eine thermo- 
plastische Manschette verwendet wurde. Nach elektrischer Heizung wurde 
sie in weichem Zustand um den Arm gelegt. Nach Abkühlen und Er- 
starren des Thermoplasten (Paraffin) war somit der Arm in eine starre 
Manschette eingegossen. Ein seitliches Ausweichen von Pelottenrändern 
und Gewebe (in einer Ebene senkrecht zur Kraftübertragung) wurde hier- 
durch weitgehend reduziert. Die thermoplastische Manschette hatte aber 
auch ihre Nachteile, die wahrscheinlich dazu führten, daß dieses Ver- 
fahren nur wenig verwendet wurde und kaum über ein Laboratoriums- 
verfahren hinauswuchs. Erstens war das Anlegen der Maschette ziemlich 
umständlich, zweitens verlor man Zeit, da man abwarten mußte, bis der 
Thermoplast erkaltet und erstarrt war, und drittens konnte es geschehen, 
daß nach Erstarren des Thermoplasten Hand- und Fingerbewegungen zu 
Gewebsverschiebungen am Unterarm führten, sodaß dann die angegossene 
Manschette nicht mehr genau paßte. Um diese Nachteile zu vermeiden und 
auch die Methode der Druck-Registrierung einfacher zu gestalten, wurde 


die Methode geändert. Das vereinfachte und verbesserte Verfahren wird 
im folgenden beschrieben. 


Vor allem erlaubte es die Konstruktion kleinster, praktisch isometrisch 
arbeitender Manometer hoher Güte auf das früher in Anwendung ge- 
brachte Prinzip des „nachlaufenden“ Druckes zu verzichten. Wenn im 
Pelottenraum eine Druckregistrierung möglich ist, ohne daß es dabei 
praktisch zu einer Flüssigkeitsverschiebung kommt, dann bleibt die not- 
wendige Entspannung der Arterienwand bei jeder Druckänderung im 
Arterieninneren bestehen, wenn am Beginn des Versuches nach Anlegen 
der Pelotte diese Entspannung einmal herbei geführt worden war. Ein 
Verfahren, welches gleichfalls darauf abzielt, mit möglichst geringen 
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Volumverschiebungen den Pelotten- beziehungsweise Blutdruck so zu 
registrieren, daß Druckkompensation durch einen Regler überflüssig wird, 
hat J. Stegemann * in Anwendung gebracht. Er verwendete zur Regi- 
strierung eine Transducer-Röhre. Hier wurde das von E. Wetterer _er- 
dachte und von E. Wetterer und H.Pieper ® praktisch durchkonstruierte 
elektrische Transmissions-Manometer verwendet, das mit Hilfe eines 
Differential-Transformators nach dem gegeninduktiven Prinzip arbeitet. 
Es besitzt eine Empfindlichkeit von maximal 0,7 mA pro mm Hg, die ohne 
Änderung der Nullpunktlage zwischen der Empfindlichkeit 0 und dem 
oben erwähnten Maximalwert stetig in grober und feiner Verstellung 
geändert werden kann. Die Eigenfrequenz dieses Manometers beträgt 
600 Hz. Die Volumenelastizität beträgt 10°—10° dyn/cm3. Es zeigt nur ver- 
nachlässigbar geringe elastische Nachwirkung. Bei plötzlicher Entlastung 
und Übergang von hohem Druck auf Nulldruck beträgt die Nachwirkung 
etwa 0,2 °/o des hohen Druckes. Die Nullpunktverschiebung bei Änderung 
der Temperatur ist gleichfalls vernachlässigbar klein. Bei Übergang von 
Zimmertemperatur auf Körpertemperatur entspricht die Nullpunktsver- 
schiebung jener, die bei einer Druckänderung von + 0,1—0,2 mm Hg zu- 
standekommt. Es ist auch eine hohe Nullpunktsstabilität gewährleistet 
und die spontane Wanderung des Nullpunkts in der Stunde entspräche 
einer Druckänderung von 0,2 mm Hg, ist also vernachlässigbar Klein. 

Die elektrischen Zusatzgeräte für den Betrieb des Manometers (Oscil- 
lator, Abgleichvorrichtung, Verstärker, Ausgangsgleichrichter) sind von 
E. Wetterer und E. Wetterer und H. Pieper ausführlich beschrieben und 
sind alle gemeinsam in einem Gehäuse untergebracht. Die Stromversor- 
gung erfolgt nach Spannungsstabilisierung aus dem Wechselstromnetz. 
Zur Aufschrift der Kurven wird ein Einfach-Direktschreiber (Siemens- 
Cardiostat) verwendet, dessen Schreibhebelspitze als Kantenschreiber 
mittels Heizdraht auf Wachspapier zeichnet. Da die für den Cardiostaten 
vorgesehene Papiervorschubgeschwindigkeit für den hier vorliegenden 
Zweck zu groß war, wurde das vorhandene Antriebswerk ausgekuppelt 
und an seiner Stelle ein Synchron-Motor benützt, der über ein Unter- 
setzungs-Getriebe die Papiervorschubwelle in Drehung versetzte. Der 
Wechselstrom-Synchron-Motor garantiert auch größte Konstanz der Pa- 
piergeschwindigkeit, so daß man sich, wenn diese Geschwindigkeit ein- 
mal festgestellt war, eine Zeitschreibung für die Einzelversuche weiterhin 
ersparen konnte. Mit Rücksicht auf die schmalen, nur 5 cm breiten Strei- 
fen des Registrierpapiers, die nur in einer Breite von 3,5 cm ausgenützt 
werden konnten, war dies erwünscht. Die Geschwindigkeit des Papier- 
Vorschubes betrug für alle Versuche 9,3 cm pro Minute *. 

Abgesehen von der oben beschriebenen Möglichkeit, auf das Prinzip 
der (früher in Anwendung gebrachten) Druckkompensation durch einen 


* Der Firma Siemens & Halske, die mir sowohl die elektrischen Zusatzge- 
räte, als auch den Einfach-Direktschreiber für die über 8 Jahre dauernden 
Versuche leihweise überlassen hat, sei für ihre großzügige Unterstützung an 
dieser Stelle bestens gedankt. 
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Druck-Regler völlig zu verzichten, ergab sich aber aus der Verwendung 
des Manometers von E. Wetterer und H. Pieper noch ein weiterer Vor- 
teil im Sinne einer Vereinfachung der Methode fortlaufender unblutiger 
Aufschrift des Blutdruckes beim Menschen, der für die praktische An- 
wendbarkeit besonders schwer ins Gewicht fällt. Die hohe Volumelasti- 
zität dieses Manometers (108&—10° dyn/cm?) läßt es zu, Druckschwankun- 
gen bei äußerst geringen Volumverschiebungen zu registrieren. Das Ma- 
nometer funktioniert praktisch isometrisch. Deshalb konnte auch die der 
Arterie aufliegende Pelotten-Membran gegenüber früher vorteilhaft ver- 
ändert werden. 


Bei den früher verwendeten Anordnungen mußte dafür gesorgt sein, 
daß ein möglichst langes Stück der pulsierenden Arterie unter die Pelot- 
ten-Membran zu liegen kam. Nur hierdurch wurden genügend große 
Volumverschiebungen erzielt, welche ausreichten, um über den flüssig- 
keitsgefüllten Pelottenraum jene Glimmerplatte auszubauchen, die den 
Luftdruck-Regler betätigte. Um eine genügend große Volumen-Über- 
setzung von der Arterie auf das Registriersystem zu erreichen, war es 
also nötig, die Pelotten-Membran so zu dimensionieren und zu begrenzen, 
daß ein möglichst langes Stück der Arterie seine Volumschwankungen 
auf das System übertrug. Durch solche nötige Benützung großer Pelotten 
wurde aber selbst wieder das E’ der Anordnung verkleinert. Je größer die 
Pelotte, desto größer waren ihre Ausweichmöglichkeiten senkrecht zur 
Richtung der gewünschten Druckübertragung. Außerdem lag aber, je grö- 
Ber die Pelottenfläche war, um so mehr Gewebe (Haut, Unterhautzell- 
gewebe, Fett u.s.w.) unter der Pelottenmembran. Auch von diesem konnte 
um so mehr tangential zur Armoberfläche ausweichen, je größer die auf- 
liegende Pelottenfläche war. Also benötigte man einerseits eine große 
Fläche im Interesse genügender Volumübersetzung, andererseits war eine 
große Fläche sehr unerwünscht, weil sie die Ausweichmöglichkeiten ver- 
größerte, was sich praktisch im Sinne einer Herabsetzung des E’ im 
Pelottenhohlraum auswirkte. Um diese Schwierigkeiten auf ein Minimum 
herabzudrücken, wurden deshalb bisher rechteckig begrenzte Pelotten- 
membranen in Anwendung gebracht. Die Länge dieser Membranen be- 
trug 4—6 cm, die Breite 2—2'/2 cm. Lagen diese in ihrer Längsausdehnung 
parallel mit der Längsachse der Arterie, so war erreicht, daß zum Zwecke 
einer günstigen Volumübersetzung ein möglichst langes Arterienstück zur 
Übertragung benützt wurde, und durch die geringe Breite wurde erreicht, 
daß die Membranfläche trotzdem möglichst klein war im Interesse der 
oben beschriebenen physikalischen Zusammenhänge. Wählt man aber für 
die Pelotte eine Rechteckform, dann wird der Druck in diesem rechtecki- 
gen Hohlraum der Pelotte von den Rändern, auf welche die Membran 
aufgeklebt ist, nicht so sehr durch Zuspannungen getragen, die im Wand- 
material auftreten, sondern durch Spannungen, die sich beim Durchbie- 
gen des Material als Biegungsspannungen ausbilden. Die Ränder dieses 
viereckigen Pelottenteiles dürfen also im Sinne der physikalischen Be- 
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griffsfassung nicht die Eigenschaften einer Membran, sondern sie müssen 
die Eigenschaften einer Platte haben. In einer Membran treten bei der 
elastischen Deformation nur Zugspannungen auf, die parallel der Mem- 
branebene verlaufen, während in einer Platte Biegungsspannungen- zu- 
standekommen, wenn man sie durchbiegt. Um die Ränder des rechtecki- 
gen Pelottenteils so steif zu machen, daß sie imstande waren, die Zug- 
spannungen der Membran aufzunehmen, ohne dabei wesentlich defor- 
miert zu werden, war die Versteifung dieser Ränder durch den Thermo- 
plasten nötig. Der Thermoplast erfüllte also bei den früher verwendeten 
Blutdruckmanschetten eine doppelte Aufgabe. Erstens wurde durch ihn 
die Manschette dem Arm angegossen, zweitens machte er die Pelotten- 
ränder nach seinem Erstarren derart steif, daß sie Pelottendruck und Zu- 
spannungen der Membran aufnehmen konnten, ohne selbst praktisch de- 
formiert zu werden. 


Die sehr kleinen Volumverschiebungen, welche zur Registrierung des 
Druckes bei Anwendung des Manometers nach E. Wetterer und H. Pieper 
ausreichen, erlaubten es, die Pelotte anders wie bisher zu konstruieren. 
Als Träger für Pelotte und Manometer, zugleich -aber als äußere Um- 
hüllung der ganzen Manschette, beziehungsweise als Manschette selbst, 
wurde eine Haut aus gummierter Segelleinwand verwendet. Die Dicke 
war 1,5 mm, die Breite 10 cm, die Länge 23,5 cm. Als Faltboothaut ist 
dieses Material käuflich. Es ist sehr biegsam und besitzt einen hohen 
Dehnungsmodul, hat also nach physikalischer Begriffsfassung die Eigen- 
schaften einer Membran. Auf der schmäleren (10 cm langen) Seite des 
Rechteckes sind mit Nieten beiderseits je 3 Riemen aus gleichem Material 
angebracht, aus dem die Gesamthülle besteht. Legt man diese Hülle um 
den Arm, dann lassen sich die Riemen auf der Dorsalseite des Unterarmes 
ineinanderschieben und mit in jeder Stellung fixierbaren Schnallen fest- 
halten. So ist dann der Unterarm von einer 10 cm breiten Manschette 
umschlossen. Die Riemen und Schnallen kommen auf die Dorsalseite des 
Armes zu liegen, was aus später zu beschreibenden Ursachen den venösen 
Rückstrom des Blutes aus Hand und Arm möglich macht. Fig. 1 zeigt die 
Manschette mit den Verschlußriemen schematisch im Querschnitt. 

Die Innenseite der gummierten Leinwand ist mit einer 0,8 mm starken 
„selbstvulkanisierenden“ Paragummiplatte überzogen. Auf dieser sind 
weitere Gummiplatten aufgeklebt, derart, daß 2 getrennte Hohlräume 
entstehen. 


1. Erstens ist ein Manschettenraum vorhanden (MR) von 7 cm Breite 
und 17 cm Länge. Diese Länge ist so gewählt, daß nach Herumlegen der 
Manschette um den Unterarm die Volarseite des Armes vom Manschetten- 
raum bedeckt wird, die Dorsalseite aber freibleibt. Bei Füllung dieses 
Manschettenraumes unter Flüssigkeitsdruck wird die äußere Segellein- 
wand vom Arm etwas abgehoben. Während auf der Volarseite das Flüs- 
sigkeitspolster dem Arm fest aufliegt und sich der Form des Unter- 
armes anschmiegt, werden die Ränder dieses Polsters durch den Flüssig- 


Fig. 1. Blutdruckmanschette schematisch im 
Querschnitt. (Beschreibung im Text.) 


keitsdruck etwas abgehoben und hiermit wird auch die aus Faltbootlein- 
wand bestehende äußere Umhüllung derart abgehoben, daß die äußere 
Segelleinwand die Dorsalseite des Armes frei überbrückt, ohne dabei fest 
auf der Haut zu liegen. Hierdurch wird eine Kompression dorsaler Arm- 
venen weitgehend vermieden, so daß auch nach Anlegen der Manschette 
ein Blutrückstrom statthaben kann. 

2. Zweitens ist der eigentliche Pelottenhohlraum (PR) vorhanden. Er 
ist zylindrisch bei einem Durchmesser von 17 mm und einer Höhe von 
3 mm. Nach innen in Richtung zum Arm wird dieser Pelottenhohlraum 
von einer 0,2 mm dicken Gummimembran aus Handschuhgummi abge- 
schlossen. Diese Membran ist in spannungslosem Zustand mit ihren Rän- 
dern auf einer selbstvulkanisierenden Unterlage aufgeklebt. 


Die folgende Figur 2 zeigt in schematischer Darstellung einen Längs- 
schnitt durch die Manschette mit ihren Gummiplatten. Man sieht den 
Manschettenhohlraum (MR) in nicht unter Druck gefülltem Zustand. Man 
sieht weiterhin den Pelottenhohlraum (PR), der durch einen Rohrstutzen 
von 4 mm lichter Weite nach außerhalb der Manschette mit dem Mano- 
meter in Verbindung steht. Der Rohrstutzen ist durch ein in die Außen- 
wand der Manschette gestanztes Loch geführt. Mittels der Scheibe S und 
der äußeren Schraubenmutter M sind die dazwischenliegenden Gummi- 


platten derart eingepreßt, daß der Rohrstutzen dicht im Pelottenhohl- 
raum festsitzt. 


Gummierte 


Leinwand 
h tale Pelotten - Membran 
Gumminlatte\ über Pelottenhohlraum - PR 
selbstvulkanisierend Flüssigkeitsnolster Ei 


(Manschettenraum) -MR 


Fig. 2. Längsschnitt durch die Blutdruckmanschette (schematisch). Beschreibung im Text. 


Die geringen Volumverschiebungen, die zur Druckmessung hier nötig 
sind, gestatten es, den Durchmesser von Pelotten-Hohlraum und Membran 
kleiner als bei den früher verwendeten Manschetten zu wählen. Da man 
außerdem nicht mehr wie früher darauf angewiesen ist, im Interesse 
genügender Volumübersetzung von der Arterie auf das Registriersystem 
ein möglichst langes Stück der Arterie unter der Pelotte liegen zu haben, 
konnte auch von der früher rechteckigen Form der Pelotten-Membran 
und des unteren Teiles des Pelottenhohlraumes abgegangen werden. Daß 
dersbBielotrtenkohlTraum”brsehinunter "zur Membran 
za daiscchssanssefuührt SundzdiiersMembranssseilgisit 
kreisförmig gewählt werden konnte, bedeutet den 
wichtigsten Fortschritt bei diesen Manschetten ge- 
genüber den früher verwendeten. Die Vorteile sind fol- 
gende: 

1. Bei kreisrunder Membran werden der Pelottendruck und die 
Membranspannungen durch tangentiale Zugspannungen getragen, die 
in jenem Material auftreten, das den Pelottenhohlraum seitlich begrenzt. 
Die Beziehung zwischen Druck p, Pelottendurchmesser 2r, Dicke der 
Ränder des zylindrischen Pelottenhohlraumes D und der tangential auf- 
tretenden Zugspannung o; ergibt sich nach O. Frank zu: 

0,'D 
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Gegenüber den früher (im Interesse großer Volumübersetzung) notwen- 
digen Pelotten von rechteckiger Form sind für solche kreisförmige 
Membran und durchgängig zylindrische Pelotte die Biegungspan- 
nungen in der Wand des Pelottenhohlraums vernachlässigbar 
klein gegenüber den in der Wand auftretenden Zugspannun- 
gen. Deshalb war man auf Steifigkeit der Wand und große Durchbie- 
gungskräfte in ihr nicht mehr angewiesen. Man konnte die Ränder der 
Pelotte aus weichem, biegsamem Material machen, sofern dieses Material 
nur einen genügend hohen Dehnungs-Modul hatte. Deshalb konnte bei 
diesen neuen Manschetten auch auf den Thermoplast völlig 
verzichtet werden, da es nicht mehr wie früher nötig war, die 
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Fig. 3. Ansicht der Blutdruckmanschette. 


Pelottenränder zu versteifen, weil der Pelottendruck völlig von Zug- 
spannungen getragen wurde. Mit dem Wegfall des Thermoplasten fal- 
len aber wesentliche Nachteile weg, die dieser mit sich bringt. 

Wie schon erwähnt, ist die Verflüssigung des Thermoplasten und sein 
Wiedererstarren für den praktischen Gebrauch der Blutdruckmanschetten 
mit einem beträchtlichen Zeitverlust verbunden. Außerdem — und dies 
ist der Hauptnachteil der Thermoplast-Manschetten — geschieht es sehr 
leicht, daß zwar nach dem Erstarren des Paraffins die Manschette am 
Arm sehr gut wie angegossen sitzt, daß aber später nach oft gering- 
fügigen Bewegungen der Finger und der Hand durch Gewebsverschie- 
bungen an der volaren Armoberfläche die Anpassung nicht mehr so voll- 
kommen ist wie vorher. Besonders die Bewegungen der Flexoren-Sehnen 
auf der Volarseite sind hierfür die Ursache. Eine tangentiale Gewebs- 
verschiebung ist dann häufig die Folge, die sich auch auf das unter der 
Pelottenmembran liegenden Gewebe erstrecken kann. Das Ausweichen, 
beziehungsweise die seitlichen Ausweichmöglichkeiten, wirken sich dann 
praktisch so aus, als ob das E’ des Pelottenhohlraumes kleiner geworden 
wäre. Eine schlechtere Druckübertragung ist die Folge. 


Bei den hier beschriebenen Pelotten fällt diese am schwierigsten zu be- 
kämpfende Störung weg. Der Manschettenraum MR (Fig. 2) ist hier nicht 
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Fig. 4. Schnitt durch das Rohr- und Hahnsystem der Blutdruckmanschette (Beschreibung 
im Text). 


mit Paraffin, sondern mit Flüssigkeit gefüllt. In gleicher Weise wie der 
Pelottenhohlraum durch einen Rohrstutzen (zum Zwecke der Druckmes- 
sung) nach außerhalb der Manschette verbunden ist, ist auch der Raum 
MR durch einen Rohrstutzen nach außen geöffnet. Die Befestigung des 
Rohrstutzens in der oberen Wand von MR ist in gleicher Weise durch 
Platte und Schraubenmutter bewerkstelligt, wie dies für den Pelotten- 
hohlraum schon beschrieben wurde. Die beiden Rohrstutzen für Meß- 
pelotte PR und Flüssigkeitsraum MR ragen auf der Rückseite der Man- 
schette derart heraus, wie die Figur 3 zeigt. 

Die beiden Rohrstutzen sind untereinander durch ein Rohr verbunden, 
das durch den Hahn I verschlossen werden kann. Oberhalb des Rohr- 
stutzens, der aus dem Raum MR des Flüssigkeitspolsters herausführt, ist 
ein zweiter Hahn II vorhanden. Aus dem gemeinsamen Rohrsystem für 
Druckpelotte PR und Flüssigkeitspolster MR gehen 2 Rohre, wie Fig. 3 
und in technischer Zeichnung Fig. 4 zeigt. 

Das Rohr in Fig. 4 links führt über einen Kunststoffschlauch zu einem 
elastischen Manometer mit Ablese-Skala (Prinzip Bourdon). Das Rohr in 
Fig. 4, das nach oben führt, ist durch einen gleichartigen Schlauch mit 
einem Gummi-Druckballon verbunden. Dieser befindet sich in einer 
Quetschvorrichtung, welche den Druck in ihm durch Anziehen einer 
Schraube stetig zu verstellen und festzuhalten gestattet. (In Fig. 3 nicht 
dargestellt.) 

Vor Beginn des Versuches ist das gesamte Hohlsystem (Pelottenraum 
PR, Manschettenraum MR, sämtliche Rohre und Verbindungsschläuche, 
Bourdon-Manometer, Gummiball) mit einer Mischung von Glyzerin und 
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Wasser (im Verhältnis 1:1) völlig luftblasenfrei gefüllt. Wenn diese Fül- 
lung einmal erfolgt ist, kann sie beliebig lange Zeit bestehen bleiben und 
für beliebig viele Untersuchungen benützt werden. 

Das elektr. Transmissions-Manometer (Me in Fig.4) ist von außen 
senkrecht zur Manschettenwand in den zum Pelottenraum PR führenden 
Rohrstutzen, der sich hier etwas erweitert, eingesetzt und mit einer 
Überwurfmutter (Ü) befestigt. Ein Füllstück (F) aus Trovidur-Kunststoff 
füllt den-Raum zwischen Manometer und Rohrwand aus und dient gleich- 
zeitig als Dichtung. 


Durchführung der Versuche 


Die Versuchsperson sitzt bequem in einem Stuhl, dessen Armlehnen 
rinnenförmig gestaltet und gepolstert sind. Der Arm befindet sich im 
Ellenbogengelenk rechtwinkelig gebeugt in horizontaler Lage mit ent- 
spannten Muskeln in Herzhöhe. Die Rückenlehne des Stuhles (der seiner- 
zeit von O. Frank konstruiert und für Pulsschreibung verwendet wurde) 
ist in Bezug auf Höhe und Neigungswinkel verstellbar, so daß eine An- 
passung an Körpergröße und Körperhaltung der Versuchsperson möglich 
ist. Ein möglichst entspanntes, legeres Sitzen ist so gewährleistet. Die 
stärkstpulsierendste Stelle der A. radialis wird durch Palpation festge- 
stellt, auf der Haut mit Fettstift markiert und diese Marke nach proximal 
und distal verlängert. Von der Stelle der am stärksten fühlbaren Pulsa- 
tion auf der Knochenunterlage des Radius werden auf der früher ge- 
zeichneten Markierungslinie 3,5 cm nach distal aufgetragen und durch 
einen Querstrich markiert. Diese 3,5 cm entsprechen dem Abstand der 
Mitte der Druckpelotte bis zum vorderen Manschettenrand. Marken am 
Außenrand der Manschette machen es jetzt möglich, diese auf dem lin- 
ken Unterarm so aufzulegen, daß sich die Pelottenmitte sehr genau über 
der Radialispulsstelle befindet. Natürlich lassen sich die Manschetten- 
marken auch derart anbringen, daß man den rechten Arm zur Registrie- 
rung benützen kann. 


Am anderen freien Arm werden die absoluten Blutdruckwerte nach 
Korotkoff bestimmt und anschließend wird durch Quetschen des Druck- 
ballons im Manschettenraum (MR) und im Pelottenraum (PR) der Druck 
hochgetrieben, bis er nahe dem diastolischen Blutdruck liegt. Die Hähne 
I und II (Fig. 4) sind hierzu geöffnet und der Druck in beiden Räumen 
wird am elastischen Bourdon-Manometer abgelesen und eingestellt. Hier- 
nach wird Hahn II geschlossen. Die Volarseite des Armes befindet sich 
jetzt — entsprechend der Flächenausdehnung des Flüssigkeitspolsters im 
Manschettenraum (16 cm x 8 cm) unter dem überall gleichgroßen Druck 
der Flüssigkeit. Dieses Flüssigkeitspolster schmiegt sich der Fläche des 
Unterarmes ungleich besser an als der früher verwendete Thermoplast. 
Auchbeikleinen Veränderungen der Armoberfläche 
durch Hand- und Fingerbewegungen bleibt das vöi- 
lige, großflächige Anliegen bestehen, da die Flüs- 
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sigkeitsteilchen in diesem Polster seitlich auswei- 
chen können, wennsich das Relief der volaren Arm- 
oberfläche etwas verändert. Jedenfalls können Zwischen- 
räume zwischen Armoberfläche und innerer Oberfläche der Manschetten 
nicht mehr auftreten, wie dies bei Thermoplastmanschetten vorkam. 
Waren Thermoplastmanschetten einmal erstarrt, dann hielten sie nur 
jene Form des Armes fest, in der sie angegossen waren. Traten aber 
bei Änderungen des volaren Armreliefs Zwischenräume auf, dann konnte 
das Gewebe (Haut, Unterhautzellgewebe usw.) seitlich ausweichen, was 
sich (wie oben beschrieben) praktisch im Sinne einer Verkleinerung von 
E’ des Pelottenhohlraumes auswirkte und zur fälschlichen Amplituden- 
verminderung der registrierten Blutdruckschwankungen führte. 

Auch noch eine zweite Fehlermöglichkeit konnte durch die Manschetten 
mit Flüssigkeitspolster ausgeschaltet werden. Wenn das Gewebe des 
Unterarmes einige Zeit unter dem Druck von Manschette und Pelotte 
steht, schrumpft sein Volumen mit der Zeit etwas zusammen. Wahr- 
scheinlich ist dies darauf zurückzuführen, daß unter Wirkung des 
äußeren Druckes aus den Geweben Wasser entweicht, was zu einer 
Volumrestriktion führt. Auch dieser Vorgang muß sich im Sinne einer 
Herabsetzung von E’ für den Pelottenraum praktisch auswirken, da unter 
der Pelottenmembran das Gewebe sich leichter nach der Seite verschiebt, 
was die gerichtete Kraftübertragung von der Arterie auf die Registrier- 
vorrichtung beeinträchtigt. Während man bei Thermoplast-Manschetten 
den Folgen solcher Gewebsschrumpfung hilflos gegenüberstand, ist mit 
den flüssigkeitsgepolsterten Manschetten hier leicht abzuhelfen. Man 
beobachtet von Zeit zu Zeit den Druck im Manschettenhohlraum mit 
dem Bourdon-Manometer. Ist er infolge Gewebsschrumpfung abgesunken, 
dann treibt man ihn mit dem Druckballon wieder auf sein früheres 
Niveau hoch. Für seitliche Gewebsverschiebungen unter der Registrier- 
membran bestehen dann trotz Gewebsschrumpfung die früheren Kräfte- 
differenzen zwischen dem Druck auf das Gewebe von der Registrier- 
pelotte aus und von seiten deren Umgebung. Die Volumrestriktion läuft 
meistens in den ersten 5 Minuten nach Anlegen der Manschette ab und 
ist dann beendet. Stellt man nach circa 5 Minuten den Druck nach, dann 
hat man konstante Bedingungen. Jedenfalls kann man mit diesen Man- 
schetten mit Flüssigkeitspolster eine Konstanz der Druckübertragungs- 
bedingungen über 1 Stunde und länger aufrechterhalten. Wo früher mit 
fortschreitender Zeit das Niveau der registrierten Blutdruckwerte abge- 
sunken war, so daß nur kurzzeitige Beobachtungen möglich waren, sind 
hier längerdauernde Registrierungen möglich. Wenn aber nach länger- 
dauerndem Versuch das Niveau der Blutdruckkurve abgesunken ist, kann 
man durch Druckerhöhung im Flüssigkeitspolster des Manschettenraumes 
die Anfangsbedingungen wieder herstellen. 

Wenn der Manschettenraum in beschriebener Weise gefüllt und unter 
einen Druck gesetzt ist, der nur wenige cm H,O unter dem diastolischen 
Druck liegt, wird — nachdem Hahn I (Fig. 4) zugedreht ist — bei of- 
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Abb. 5. Originalkurve bei stufenweiser Erhöhung des Drucks im Pelottenraum (Beschrei- 
bung im Text). 


fenem Hahn I der Druck vom Druckballon aus noch weiter gesteigert. 
Nunmehr erfolgt also eine weitere Druckerhöhung nur im Poletten- 
raum, die mit dem elektr. Transmissions-Manometer aufgeschrieben 
wird. Bei fortlaufender Drucksteigerung im Pelottenraum wird die re- 
gistrierte Pulsdruckamplitude, die bei niedrigen Pelottendrucken sehr 
klein ist, immer größer, erreicht ein Maximum, wenn der Pelottendruck 
dem Werte des diastolischen Blutdrucks nahe ist, um bei noch weiter 
steigendem Pelottendruck wieder kleiner zu werden. Die folgende Ab- 
bildung 5 zeigt dies. 


Um die absoluten Druckwerte für die aufgeschriebene Blutdruckkurve 
möglichst richtig zu erfassen, kann man 2 Methoden anwenden. Entweder 
man stellt den Pelottendruck auf eine Höhe ein, so daß es zu einer 
möglichst großen Pulsdruckamplitude kommt. Nachdem dies erreicht, 
mißt man nach Korotkoff die Werte des diastolischen und des systolischen 
Blutdruckes. Man weiß dann, wie groß der absolute Wert für jene Druck- 
größe ist, die als diastolische Werte unten und als systolische Werte 
oben das Band der aufgeschriebenen Blutdruckkurve im Zeitmoment der 
Messung begrenzen. Man kann sich aber von einer Feststellung und 
Kontrolle der absoluten Werte unter Zuhilfenahme des Verfahrens von 
Korotkoff auch freimachen, wenn man so wie in Abb. 5 vorgeht und den 
Druck in der Pelotte langsam erhöht. Die erste Aufschrift der Blut- 
druckkurve wurde bei 40 mm Hg Pelottendruck gemacht. Dann wurde 
der Pelottendruck um 10 mm Hg erhöht und neuerdings die Kurve ge- 
schrieben. Jede nächste Aufschrift erfolgte bei einem gegenüber vorher 
um 10 mm Hg erhöhten Pelottendruck. Diese stufenweise Druckerhöhung 
mit jedesmaliger Aufschrift eines Kurvenstückes wurde fortgesetzt bis zu 
einem Pelottendruck von 200 mm Hg, wie Abb. 5 zeigt. Nach jeder Druck- 
erhöhung in der Pelotte wurde nicht nur (so wie bisher bei ungefähr 
100 mm Hg Pelottendruck) die Amplitude größer, sondern es rückte die 
Druckkurve auch höher hinauf. Der Schreibhebel wurde aber jedesmal 
wieder auf die Mitte zurückgestellt, da sonst die Papierbreite nicht aus- 
gereicht hätte. Wie man sieht, erreicht die Blutdruckamplitude ein Maxi- 
mum bei ungefähr 90 mm Hg und von da nach noch höheren Pelotten- 
drucken nimmt sie zuerst wenig und dann schneller wieder ab. Dieses 
Verhalten ergibt sich aus folgendem: liegt der Pelottendruck weit unter 
dem diastolischen Druck, dann ist die Arterienwand nicht entspannt und 
der Blutdruck wird hauptsächlich von der Wandspannung nach der Arterie 
getragen. Die Kräfteübertragung nach außen durch die Pelotte zum Mano- 
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meter ist dementsprechend gering und die Amplitude des aufgeschrie- 
benen Kurvenstückes klein. Mit zunehmendem Pelottendruck wird die 
Arterienwand immer mehr entspannt. Hierdurch werden mit zunehmen- 
dem Druck die nach außen übertragenen Kräfte immer größer. Wenn der 
Pelottendruck den diastolischen Druck erreicht hat, ist für den diastoli- 
schen Blutdruck die Wand völlig entspannt. Eine Anspannung tritt nur 
noch auf während des systolischen Anstieges. Zweifellos wird diese die 
Kräfteübertragung nach außen während des Anstieges beeinträchtigen. 
Wie weit sie aber die Übertragung beeinträchtigt, hängt wesentlich von 
der Größe des E’ von Pelottenraum und Manometer ab, worauf einleitend 
schon hingewiesen wurde. Bei dem hohen E’ der hier verwendeten An- 
ordnung sind die Volumsverschiebungen von seiten der Arterienwand, 
die in Abweichung von der vollständigen Isometrie zur Kraftübertragung 
benötigt werden, zweifellos sehr klein, so daß, wenn die Arterienwand 
diastolisch entspannt ist, der systolische Druckanstieg keine wesentliche 
zusätzliche Dehnung der Arterienwand und damit keinen wesentlichen 
weiteren Anstieg der Wandspannung hervorrufen kann. Dort, wo bei 
Kurven wie in Abb. 5 das Maximum erreicht ist, befindet man sich mit 
der Druckaufschrift auch in nächster erreichbarer Nähe jener absoluten 
Druckwerte, die im Blutgefäß herrschen, welche registriert werden sollen. 
Treibt man den Pelottendruck noch höher, z.B. in Stufen von 10 mm Hg 
bis hinauf auf die Höhe von 200 m mHg (vgl. Abb. 5), dann muß die 
Pulsdruckamplitude, die registriert wird, wieder abnehmen. Diese Ab- 
nahme der Amplitude ist darauf zurückzuführen, daß von der diastoli- 
schen Seite her (in Abb. 5 von unten nach oben) das Band der Blutdruck- 
kurve in seiner Breite beschnitten wird. Es tritt von seiten der Registrier- 
pelotte eine Blockade für die Fortpflanzung der Pulswelle auf, die, wenn 
man den Druck über den diastolischen Druck hinaus steigert, die diastoli- 
schen Werte zuerst betrifft. Es wird diese Blockade gleichsam nur von 
den Gipfeln der Pulskurve durchbrochen. 


Das Phänomen ist sehr ähnlich jenem, das auch bei Druckerhöhung in 
der Riva-Rocci-Manschette auftritt, wo mit steigendem Druck in der 
Manschette, wenn der diastolische Druck überschritten ist, für die nie- 
deren diastolischen Werte die Blockade durch Zudrücken der Arterie be- 
reits besteht, während für höhere Werte die Blockade durchbrochen und 
das Gefäß wieder eröffnet wird. Trotz der Ähnlichkeit des in Abb. 5 ge- 
zeigten Phänomens mit jenem bei Druckerhöhung in der Riva-Rocci- 
Manschette ist aber auch ein bemerkenswerter Unterschied gegenüber 
dem Vorgang bei Anwendung von Riva-Rocci-Manschetten vorhanden. 
Im Gegensatz zu Riva-Rocci ist bei diesem Blutdruckschreiber die 
blockierende Pelotte gleichzeitig Registrierpelotte. Auch wenn es gelänge, 
durch Druckerhöhung in der Registrierpelotte das Gefäß völlig zu ver- 
schließen, so daß also auch die Gipfel der Pulskurve die Blockade nicht 
mehr durchbrechen könnten, müßte die Pelotte nach außen weiterhin 
Druckschwankungen übermitteln. Dies deshalb, weil die Registrierpelotte 
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gleichzeitig Blockadepelotte ist und selbst bei völligem Arterien-Verschluß 

_ Druckschwankungen auf sie wirken, weil die arterielle Pulswelle an die 
Blockadestelle anstößt und von ihr nach zentral reflektiert wird. Auch 
darf man sich den blockierenden Arterien-Verschluß nicht so vorstellen, 
daß scharf begrenzt an einer Stelle das offene Gefäß in das kollabierte 
übergeht. Der Übergang vom offenen zum geschlossenen Gefäß muß eine 
bestimmte räumliche Ausdehnung haben und erfolgt auf einer bestimm- 
ten Strecke in Längsrichtung der Arterie wahrscheinlich allmählich. So 
kommt es dazu, daß die arterielle Druckpulswelle noch ein Stück Weges 
unter der Pelotte hineinschlüpft. Da.aber diese blockierende Pelotte 
gleichzeitig Registrierpelotte ist, muß auch bei völligem Gefäßverschluß 
immer noch eine Druckschwankung registriert werden. Dies ist ein Unter- 
schied gegenüber dem Verhalten einer Blockade mit Riva-Rocci, wenn 
man distal von der Manschette die Druckschwankungen beobachtet. Im 
übrigen ist es hier auch zweifelhaft, ob selbst bei hohen Druckwerten 
in der Registrierpelotte ein vollkommener Gefäßverschluß erreicht werden 
könnte. Dies deshalb, weil das ganze Verfahren darauf abgestellt ist, 
möglichst isometrisch die Druckschwankungen zu übertragen und wahr- 
scheinliche Wege, die bei Pelottendrucksteigerung ausreichen, um die 
Arterie ganz zu verschließen, gar nicht erreicht werden könnten. Was 
sich im einzelnen unter der Pelotte abspielt, wenn der Druck über dem 
systolischen Druck liegt, ist aber ein Problem, das hier nur am Rande 
interessiert und nicht weiter behandelt werden soll. 

Jedenfalls kann man annehmen, daß bei Überschreiten, des diastoli- 
schen Druckes in der Registrierpelotte aus obigen Gründen eine Abnahme 
der registrierten Blutdruckamplitude auftritt, wie Abbildung 5 in einem 
Beispiel aus vielen Versuchen zeigt. Wo aber das Verfahren derart iso- 
metrisch funktioniert und für die Druckübertragung so hoch ist, daß 
auch die systolische Druckwelle keine wesentliche zusätzliche Dehnung 
der Arterienwand und damit zusätzliche Spannungen in dieser hervor- 
ruft, steht zu erwarten, daß man in Annäherung die absoluten Druck- 
werte im Gefäß dann richtig registriert, wenn man bei Steigerung des 
Pelottendruckes dort angekommen ist, wo das Maximum der Druck- 
pulsamplitude zur Beobachtung kommt. Es bietet sich hier — soweit mir 
bekannt ist — das einzige Verfahren an, das außer der 
Methode von Riva-Rocci-Korotkoff noch gestattet, 
unblutig beim Menschen außer dem Verlauf der 
Blutdruckschwankungen auch noch die absolute 
Größe der Druckwerte zu erfassen. Mängel, die dem Riva- 
Rocci-Verfahren anhängen, sind bekannt und können hier nicht dis- 
kutiert werden. Mängel, die dem hier geübten Verfahren anhängen, dürf- 
ten in der Hauptsache dort zu suchen sein, wo es nur unvollkommen ge- 
lingt, die Isometrie bei der Kräfte-Übertragung zu erreichen. 

Wenn man am Beginn einer fortlaufenden Blutdruck-Aufschrift nach 
dem hier beschriebenen Verfahren in der Lage ist, bei langsamer Stei- 
gerung des Pelottendruckes bis zum Erreichen der maximalen Blutdruck- 
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Abb. 6a und b. Originalkurven bei willkürlichem Atemstillstand in Exspirationsstellung 
(zwischen den Marken 1 und 2). 


amplitude auch den absoluten Wert einzustellen und auf Riva-Rocci zu 
verzichten, so ist dies ein Vorteil. Ein besonderer Vorzug muß auch 
darin gesehen werden, daß nicht, wie während einer kurzzeitigen Mes- 
sung nach Riva-Rocci, der Blutdruck während der Messung davonlaufen 
kann. Man zeichnet das Band der Kurve fortlaufend auf, sieht alle 
Schwankungen und kann sich mit der Druckeinstellung in der Pelotte 
danach richten. Aus diesem und auch aus anderen Gründen wurde be- 
wußt auf photographische Aufschrift der Kurven verzichtet und ein 
Direktschreiber gewählt. 


Es sollen abschließend noch einige Blutdruckkurven als Beispiele ge- 
zeigt werden, wie sie in mehreren 100 Versuchen mit dieser Methode ge- 
wonnen wurden. 


Abbildung 6a und 6b zeigen 2 Blutdruckkurven von einer 20jährigen 
Versuchsperson. Da, wie schon erwähnt, der Papiervorschub mit Hilfe 
eines Synchronmotors aus dem Wechselstrom-Netz betätigt wurde, konnte 
auf eine besondere Zeitschreibung verzichtet werden. Für Abb. 6 und die 
folgenden Kurven beträgt die Zeit von einer stark ausgezogenen Ko- 
ordinate bis zur nächsten 0,271 Minuten. Bei Marke 1 wurde die Atmung 
in Ausatmungsstellung willkürlich angehalten. Ab Marke 2 wurde wieder 
geatmet. Es werden absichtlich zwei gleichartige Versuche gezeigt, um 
zu demonstrieren, mit welcher Exaktheit ein. und dieselbe Veränderung 
im Kreislauf reproduzierbar ist. Man sieht vor und nach dem Atem- 
stillstand deutlich respiratorische Blutdruckschwankungen, die synchron 
mit der Atmung erfolgen und sich besonders für das Auf und Ab der 
systolischen Gipfel aufzeichnen. Während des Atemstillstandes ist von 


Abb. 7a und b. Originalkurven bei willkürlichem Atemstillstand in Inspirationsstellung 
(zwischen den Marken 1 und 2). 


diesen atemsynchronen Schwankungen nichts zu sehen und es sind nur 
langsame Blutdruckwellen vorhanden. Auf die physiologische Auswertung 
solcher Versuche und Bedeutung wird an anderer Stelle eingegangen. 


Abbildung 7a und 7b zeigen normale Blutdruckkurven derselben 20 
jährigen Versuchsperson wie in Abb. 6. Auch hier wurde bei Marke i 
der Atem angehalten und ab Marke 2 wieder geatmet. Wiederum wurden 
2 gleichartige Versuche gezeigt, um die Reproduzierbarkeit desselben 
Kreislauf-Phänomens bei dessen Wiederholung zu demonstrieren. Im 
Gegensatz zu der Abb. 6a und b wurde hier aber die Atmung in In- 
spirationsstellung willkürlich stillgelegt. Auch hier ist zu sehen, daß 
atemsynchrone Druckschwankungen, die vor Stillegung und nach Wie- 
derbeginn der Atmung vorhanden sind und sich hauptsächlich im Auf 
und Ab der systolischen Gipfel manifestieren, während des Atemstill- 
standes völlig fehlen. Langsame Druckwellen während des Atemstill- 
standes verlaufen bei inspiratorischem Stillstand deutlich anders wie bei 
exspiratorischem Stillstand. Auch eine zunehmende Bradykardie wird 
bei inspiratorischem Stillstand bemerkbar. Dieselbe Beeinflussung des 
Kreislaufes führt wiederum zu sehr ähnlichen Bildern. Schließlich soll 
zum Abschluß noch gezeigt werden, wie ohne irgend eine sonstige Ein- 
flußnahme das Band der Blutdruckkurve durch das Gähnen beeinflußt 
wird. In einer größeren Zahl von Versuchen wurde in einer von Ver- 
suchsperson zu Versuchsperson allerdings etwas verschiedenen Weise 
dieser Einfluß gesehen. 

Die Versuchsperson hat hier 2 mal hintereinander gegähnt von Marke 
1 bis Marke 2 und sofort anschließend von Marke 2 bis Marke 3. Die 
Kurven 6, 7, 8 wurden hier nur gebracht, um die Anwendbarkeit der 
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Abb. 8. Originalkurve bei zweimaligem Gähnen (zwischen den Marken 1 und 2 sowie 
2 und 3). 
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Methode zu zeigen. Ergebnisse, die mit diesem neuen modifizierten Ver- 
fahren für verschiedene Fragestellungen gewonnen wurden, müssen an 
anderer Stelle gezeigt und besprochen werden. 


ER 


Zusammenfassung 


Ein Verfahren zur fortlaufenden unblutigen Aufschrift des Blutdruckes beim 
Menschen, wie es in früheren Mitteilungen beschrieben wurde, konnte wesent- 
lich vereinfacht und verbessert werden. Statt der früher in Anwendung ge- 
brachten „Pelotten mit nachlaufendem Druck“ wurden Pelotten und Mano- 
meter mit möglichst hoher Volumelastizität E’ verwendet. War die Arterien- 
wand bei diastolischem Druck durch den Flüssigkeitsdruck der Registrierpelotte 
spannungslos, so blieb sie auch während des systolichen Druckanstieges prak- 
tisch spannungslos. Dies deshalb, weil die Kräfteübertragung in großer An- 
näherung an die Isometrie vor sich ging, sodaß bei Druckänderung in der 
Arterie nur sehr geringe Volumverschiebungen auftreten konnten. Die hohe 
Volumelastizität des Manometers machte gegenüber früher eine Modifikation 
der Manschette möglich. Die Pelottenfläche, die dem arteriellen Blutdruck 
den Gegendruck lieferte, konnte kleiner als früher und kreisrund gestaltet 
werden. Durch die Kreisform wurde erreicht, daß dem Pelotteninnendruck 
durch Zugspannungen in der Wand des Pelotten-Materials das Gleichgewicht 
gehalten wurde, während früher Material verwendet werden mußte, das durch 
seine Steifheit die Gegenkräfte beim Auftreten von Biegungsspannungen lie- 
ferte. Aus diesen Gründen konnte auf Thermoplast-Manschetten älterer Bau- 
art ganz verzichtet werden, sofern Manschettenmaterial einen hohen Dehnungs- 
modul hatte. Während bisher der Thermoplast auch die Aufgabe hatte, der 
Manschette möglichst genau die Form des Armes zu geben, wird dieser Zweck 
jetzt durch ein Flüssigkeitspolster erreicht, welches in größerer Fläche der 
Volarseite des Armes aufliegt. Störende Einflüsse durch Änderung des volaren 
Armreliefs und durch Gewebsverschiebungen konnten so weitgehend ausge- 
schaltet werden. Über Stunden hinweg läßt sich so der Blutdruck ohne Stö- 
rung verzeichnen. Durch Wegfall des Thermoplasten fällt auch der Zeitverlust 
beim Anlegen und Abnehmen der Manschette weg, der früher mit Verflüs- 
sigung und Erstarrung des Thermoplasten in Kauf genommen werden mußte. 
Schließlich wird beschrieben, daß das Verfahren auch ohne Hilfe von Riva- 
Rocci-Manschetten die Höhe der absoluten Blutdruckwerte in Erfahrung zu 
bringen gestattet. Beispiele für fortlaufend geschriebene Blutdruckkurven wer- 
den gezeigt. 


Summary 


This is the description of a procedure which is much simpler to perform 
than the procedures used before for the continuous registration of the human 
blood pressure. In place of “pelottes responding to the pressure after a lag 
phase” those having a possibly high volume elasticity were used. Hereby the 
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tensile stress present in the wall material. Examples for the registration 
the blood pressure are given. 


Resume 


On decrit un procede plus simple que les pr&c&dents pour enregistrer d’une 
maniere constante la pression arterielle chez l’homme. Au lieu d’utiliser des 
«pelotes ä& pression variante suivant la pression sanguine» on utilise des pelotes 
avec @lasticit& de volume sensiblement &leve. Par la on a pu &viter une tension 
de la paroi arterielle. Au lieu de „brassard“ en thermoplast on utilise des 
brassards avec remplissage liquide qui s’adaptent parfaitement au relief du 
bras. Les surfaces des pelotes pourraient &tre plus petites et rondes si bien 
que les tensions dans les parois pourraient faire Equilibre ä la pression des 
pelotes. On montre des exemples d’enregistrements de pression arterielle. 
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Klinische 


 Laboratoriums- 
_ diagnostik 


Die Laboratoriumsdiagnostik 
hat in den letzten 20 J ahren 
einen derartigen Umfang an- 
genommen,daß sievon einem 
Einzelnen nicht mehr be- 
herrscht werden kann. Es ist 
nun ein Laborbuch aus der 
Medizinischen Universitäts- 
klinik Erlangen in Gemein- 
schaftsarbeit entstanden, in 
dem jedes Einzelgebiet von 
einem geschulten Fachmann 


beschrieben ist. 
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